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1 Työn lähtökohdat ja tavoitteet 
 
Opinnäytetyön toimeksiantajana toimi Jyväskylän yliopisto ja työ toteutettiin Jyväs-
kylän yliopiston fysiikan laitoksen kiihdytinlaboratoriossa. Opinnäytetyö käsittelee 
kiihdytinlaboratorion K-130-hiukkaskiihdyttimen automaatiojärjestelmän moder-
nisointiin liittyvää esiselvitystyötä. 
 
Selvitystyön keskeisenä käynnistävänä tekijänä voidaan pitää nykyisen järjestelmän 
ikääntymistä. Tällä hetkellä käytössä oleva Honeywell TotalPlant Alcont -automaatio-
järjestelmä otettiin laitoksella käyttöön 1990-luvun alussa ja järjestelmän luvattu 
elinkaari on tullut tiensä päähän. Järjestelmän toimittajan tarjoama tuki on siis päät-
tynyt, jonka vuoksi muun muassa varaosien saanti on heikentynyt ja huoltokustan-
nukset ovat kohonneet. Uuden järjestelmän hankinnan kautta laitteiston tuki ja käyt-
töikä pitenisivät sekä huoltokustannukset laskisivat, käyttövarmuus paranisi ja ohja-
usjärjestelmään liittyvä tekniikka sekä ohjelmistot saataisiin nykyaikaistettua. Mo-
dernisoinnin myötä hiukkaskiihdyttimen vakaa toiminta pystyttäisiin takaamaan siis 
tulevaisuudessakin. 
 
Työn aloittamishetkellä järjestelmästä löytyvä dokumentaatio oli hajallaan, osa elekt-
ronisessa ja osa paperisessa muodossa, eivätkä järjestelmästä löytyvät dokumentit 
olleet täysin ajan tasalla. Opinnäytetyön osatavoitteena oli päivittää dokumentit ny-
kyisestä järjestelmästä elektroniseen muotoon, kattaen muun muassa järjestelmän 
korttien sekä niiden kanavien määrät ja tyypit, laitteiston kenttäsijainnit sekä muut 
uusinnan kannalta oleelliset lähtötiedot. Työssä oli selvitettävä myös sellaiset lähtö-
tiedot nykyisestä järjestelmästä, jotka olivat toivottuja ominaisuuksia uudeltakin jär-
jestelmältä. 
 
Selvitettyjen lähtötietojen pohjalta työssä oli kartoitettava millaisia vaihtoehtoisia 
järjestelmiä markkinoilla on tarjolla nykyisen ohjausjärjestelmän korvaamiseksi. Kar-
toituksen kautta tavoitteena oli selvittää käyttökohteeseen soveltuvimmat vaihtoeh-
dot sekä saada alustavat budjettitarjoukset valikoiduilta automaatiotoimittajilta. 
Budjettitarjousten pohjalta Jyväskylän yliopisto saisi yleiskuvan automaatiojärjestel-
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män uusinnan toteutuskustannuksista. Kaiken kaikkiaan esiselvityksen tuloksia Jyväs-
kylän yliopisto voisi hyödyntää myöhemmissä investointi- ja hankintapäätöksissään. 
 
Opinnäytetyön aihe pohjautuu automaation elinkaarimallissa esisuunnitteluvaihee-
seen, jota olimme käyneet koulussa pääosin vain teoriapohjaisesti läpi. Tästä syystä 
aihe oli hyvin mielenkiintoinen, sillä pääsin tutustumaan automaatioprojektin erittäin 
oleelliseen alkuvaiheeseen myös käytännössä. Työssä motivoi sen haasteellisuus, jota 
asettivat muun muassa ohjausjärjestelmän laajuus, järjestelmädokumenttien haja-
naisuus sekä käyttökohteen erityisvaatimukset. Esisuunnitteluvaiheen kautta kartoi-
tetut lähtötiedot nykyisestä järjestelmästä sekä muista vaatimuksista ovat keskeisiä 
koko projektin onnistumisen kannalta, sillä uuden ohjausjärjestelmän rakenne mää-
räytyy nimenomaan näiden tietojen pohjalta. Virheelliset tai puutteelliset määrittelyt 
johtavat useimmiten ongelmiin projektin myöhemmissä vaiheissa. 
 
 
2 Kiihdytinlaboratorio 
 
Jyväskylän yliopiston fysiikan laitoksen kiihdytinlaboratorio on ollut EU:n laatulabora-
torio vuodesta 1996 asti ja Suomen Akatemian nimeämä huippuyksikkö jo kolmatta 
kertaa peräkkäin (Kiihdytinlaboratorio n.d.). Opetusministeriö on määritellyt sen kan-
salliseksi tutkimusinfrastruktuuriksi sekä säteily- ja ionisuihkututkimuksen osaamis-
keskukseksi. Lisäksi Euroopan ydinfysiikan yhteistyökomitea (NuPECC) on arvioinut 
kiihdytinlaboratorion yhdeksi Euroopan merkittävimmistä. Laboratorioon on tehty 
kansainvälisiä infrastruktuuri-investointeja noin 10 miljoonan euron edestä. (Uusi 
hiukkaskiihdytin vihitään käyttöön 2010.) 
 
Yksikön päätehtävänä on järjestää eri puolilta maailmaa saapuville tutkimusryhmille 
mahdollisuudet suorittaa käytössä olevilla laitteistoilla teoreettisen ja kokeellisen 
fysiikan tutkimuksia. Lisäksi laboratoriossa on käynnissä useita eri kiihdytin- ja mate-
riaalifysiikan kaupallisia sovelluksia: Jyväskylän yliopiston fysiikan laitos tekee esi-
merkiksi yhteistyötä Euroopan avaruusjärjestön (ESA) kanssa, joka testaa elektronii-
kan komponenttien säteilynkestoa kiihdytinlaboratorion kohtiohalliin rakennetussa 
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säteilytysasemassa. Kiihdytinlaitteistoa on käytetty myös lääketieteelliseen radioiso-
tooppituotantoon. (Kiihdytinlaboratorio n.d.; Lassila 2014.) 
 
Kiihdytinlaboratoriossa on yhteensä kolme hiukkaskiihdytintä, joista jokainen toimii 
omana itsenäisenä järjestelmänään. Ensimmäinen ja tehokkain K-130-syklotroni 
asennettiin tiloihin vuosina 1990–1992 ja ajan myötä sille on kertynyt jo yhteensä yli 
86 000 käyttötuntia. Kiihdytin on varustettu kolmella ionilähteellä ja sen vuotuinen 
käyttöaste on noin 6000–7500 tuntia. Pelletron-lineaarikiihdytin saapui laitokselle 
syyskuussa 2006 ja se käyttöönotettiin vuonna 2007. Pelletron on kiihdyttimistä ke-
vyin ja kompaktein ja myös sillä on kolme ionilähdettä. Laboratorion uusimman MCC-
30/15-syklotronin asennus aloitettiin elokuussa 2009 ja toimitus hyväksyttiin keväällä 
2010. MCC-30/15-kiihdyttimellä on käytössään yksi ionilähde. (Accelerator facilities 
n.d.; Lassila 2014.) 
 
 
2.1 K-130-kiihdytinlaitteisto 
 
Kuviossa 1 on esitetty poikkileikkaus kiihdytinlaboratorion tiloista sekä K-130-
kiihdytinlaitteisto. Kuvio ei vastaa täysin nykyistä tilannetta, mutta pohjaratkaisu on 
kuitenkin pysynyt melko samana. Suurimmat muutokset koskevat pääosin kohtiohal-
lin tiloja, jossa tutkimusluolia (4–10) on jouduttu muokkaamaan uusien tarpeiden 
mukaisiksi. Kuviosta puuttuu myös kohtiohalliin tehty laajennus MCC-30/15-syklo-
tronin hankinnan yhteydessä. K-130-hiukkaskiihdytinlaitteiston voidaan ajatella koos-
tuvan yksinkertaisimmillaan ionilähteistä (2), K-130-syklotronista (1) sekä kohtiohallin 
tutkimusluolista. Kiihdytinlaitteistoa operoidaan ohjaushuoneesta (3) ohjausjärjes-
telmän valvomopäätteiltä käsin. (Lassila 2014.) 
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Kuvio 1. Kiihdytinlaboratorion tilat ja K-130-kiihdytinlaitteisto (Kekkonen 2004, 5) 
 
 
Ionilähteet 
Ionilähteillä tuotetaan varauksellisia ionisuihkuja eri aineista, joita syötetään K-130-
syklotronin kiihdytettäväksi. Kolmesta ionilähteestä kaksi on ECR-tyyppisiä (Electron 
Cyclotron Resonance) ja yksi multi-cusp-tyyppinen kevytionilähde (LIISA). Lisäksi lait-
teistoon on suunnitteilla yksi uusi ECR-ionilähde. (Ionilähteet n.d.; Lassila 2014.) 
 
ECR-ionilähteillä pystytään tuottamaan positiivisesti varautuneita suihkuja käytän-
nössä mistä tahansa ionisoitavasta aineesta. Näillä tuotettuja raskaita ja korkeasti 
varattuja ioneja käytetään ydin- sekä materiaalifysiikan tutkimuksiin. LIISA-kevytioni-
lähteellä tuotetaan vety- ja deuteriumkaasuista negatiivisesti varautuneita suihkuja, 
joita hyödynnetään ydinfysiikkakokeissa sekä aiemmin myös lääketieteessä käytetty-
jen radioisotooppien tuotannossa. (Ionilähteet n.d.; Lassila 2014.) 
 
K-130-syklotroni 
K-130-syklotroni on hiukkaskiihdytin, jolla kiihdytetään hiukkasia halutulle energiata-
solle 10–21MHz radiotaajuisessa (RF) sähkökentässä. Kiihdytysjännite voi olla mak-
simissaan jopa 50 kV, mutta useimmiten se pidetään 25–30 kV välillä. Hiukkaset py-
syvät ympyräradalla magneettikentän avulla. Syklotronilla voidaan kiihdyttää vety-
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hiukkasia jopa noin kolmannekseen valonnopeudesta. (K130 Cyclotron n.d.; Lassila 
2014.) 
 
Ionilähteiltä saapuvat hiukkaset tuodaan syklotroniin sen keskellä sijaitsevasta syöt-
tölinjasta. Kiihdytyksen yhteydessä hiukkasten ratasäde laajenee, jonka vuoksi niiden 
kulkuradasta muodostuu spiraalimainen. Kiihdytetyt hiukkaset ohjataan syklotronin 
reunalla olevaan ulossyöttöön, josta ne jatkavat matkaansa kohtiohallin tutkimus-
luoliin. (Lassila 2014.)  
 
Tutkimusluolat 
Tutkimusluolat sijaitsevat kiihdytinlaboratorion kohtiohallissa ja niihin on sijoitettu 
tutkimusryhmien käytössä olevat tutkimuslaitteet. Tutkimusluolat on rakennettu 
betonisista rakennuskappaleista ja täten tiloja pystytään muokkaamaan tarvittaessa. 
(Lassila 2014.) 
 
Merkittävimpiä tutkimuslaitteita ovat laitoksella kehitetty kaasutäytteinen rekyy-
liseparaattori (RITU) sekä Jyväskylässä kehitetty IGISOL-massaseparaattorilaitteisto. 
RITU:lla on päästy käsiksi erittäin neutronivajaisiin raskaisiin ytimiin käytettäessä 
hiukkaskiihdyttimen raskasionisuihkuja. IGISOL-massaseparaattorilaitteistolla on löy-
detty kymmeniä uusia keskiraskaita neutronirikkaita isotooppeja ja niiden rakennetta 
ja hajoamisominaisuuksia on laitteiston avulla pystytty tutkimaan. Näiden lisäksi mui-
ta merkittäviä laitteita ovat reaktiotutkimuksiin rakennettu neutroni-ilmaisinlaitteis-
to, sirontakammio sekä erilaiset elektronispektrometrit. (Kiihdytinlaboratorio n.d.) 
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2.2 Tutkimusryhmät 
 
Ydin- ja kiihdytinfysiikka -yksikkö koostuu kahdeksasta tutkimusryhmästä, joista val-
taosa hyödyntää kiihdytinlaboratorion laitteistoja sekä syklotronista saatavia kevyt- 
ja raskasionisuihkuja (Ydin- ja kiihdytinfysiikka n.d.).  
 
Kiihdytinteknologiaryhmä 
Kiihdytinteknologiaryhmä vastaa K-130-syklotronin ylläpito- ja kehittämistehtävistä 
(Ydin- ja kiihdytinfysiikka n.d.).  
 
Ionilähderyhmä 
Ionilähderyhmän tehtävänä on uusien suihkujen tuottamiseen tarvittavien menetel-
mien ja ionilähteiden tutkiminen (Ydin- ja kiihdytinfysiikka n.d.). 
 
Ioniohjainryhmä 
Ioniohjainryhmä tutkii protoni- ja neutronirikkaiden ytimien hajoamista ja perustiloja 
kehittämällään ioniohjaimella sekä siihen kytketyillä suihkun jäähdytys- ja kimputus-
systeemillä, ioniloukuilla sekä laserlaitteistoilla (Ydin- ja kiihdytinfysiikka n.d.). 
 
Ydinspektroskopiaryhmä 
Ydinspektroskopiaryhmä on kehittänyt ydinspektroskopian menetelmiä, joissa mo-
derneja ilmaisinsysteemejä yhdistetään rekyylinerottimeen. Näitä menetelmiä käyt-
tämällä ryhmä tutkii protonirikkaiden ja superraskaiden ytimien virkistystilarakentei-
ta. (Ydin- ja kiihdytinfysiikka n.d.) 
 
Reaktioryhmä 
Reaktioryhmä vastaa kiihdytinlaboratorion kiihdyttimellä tehtävästä ydinreaktioiden 
tutkimuksesta sekä yksikön yhteistyöstä CERN:n ALICE-projektissa (Ydin- ja kiihdytin-
fysiikka n.d.). 
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Kaupallisista sovelluksista vastaava ryhmä 
Kaupallisista sovelluksista vastaava ryhmä pitää yllä fysiikan laitoksen yhteistyötä 
Euroopan avaruusjärjestön ja Euroopan ilmailu- ja avaruusteollisuuden välillä (Ydin- 
ja kiihdytinfysiikka n.d.). 
 
Kiihdytinpohjaisen materiaalifysiikan ryhmä 
Kiihdytinpohjaisen materiaalifysiikan ryhmä käyttää kiihdyttimeltä tuotuja suihkuja 
materiaalitutkimuksessa ja tuottaa niillä rakenteita solututkimuksen ja nanoteknolo-
gian hyödynnettäväksi (Ydin- ja kiihdytinfysiikka n.d.). 
 
Teoriaryhmä 
Teoriaryhmä kehittää ydinmalleja sekä tutkii ydinprosesseja, jotka liittyvät heikon 
vuorovaikutuksen fysiikkaan ja neutriinofysiikkaan (Ydin- ja kiihdytinfysiikka n.d.). 
 
 
3 Automaatiosuunnittelun elinkaarimalli 
 
Suunnittelun ja toteutuksen laatu perustuu systemaattisiin toimintatapoihin, valvon-
taan sekä lopputuloksen testaukseen. Ohjelmoitavien järjestelmien turvallisuutta ja 
laatua käsitellään eri standardeissa ja suosituksissa, jotka usein rakentuvat toisistaan 
poikkeavien elinkaarimallien ympärille. Yleensä automaatiojärjestelmän elinkaari 
jaetaan peräkkäisiin vaiheisiin, mutta pelkän vaihejaon lisäksi elinkaarimalliin on hyvä 
sisällyttää muun muassa kuvaukset käsiteltävistä ja tuotettavista tiedoista, tukipro-
sesseista sekä käytettävistä suunnitteluresursseista. (Automaatiosuunnittelun pro-
sessimalli 2007, 15; Laatu automaatiossa 2001, 16.) 
 
Kuviossa 2 on määritelty yleinen automaatioprojekteihin soveltuva vaihejako, joka on 
tarkoitettu vaativiin järjestelmähankintoihin ja joissa laadun dokumentoitu osoitta-
minen on tarpeen. Menettelyitä voidaan keventää ja sovittaa tapauskohtaisesti so-
velluksen kriittisyyden mukaan. Kuviossa vasemmalla ovat keskeiset elinkaarivaiheet 
ja etapit, keskellä tärkeimmät dokumentit ja oikealla vaiheisiin liittyvät laadunvarmis-
tustehtävät. (Laatu automaatiossa 2001, 16.) 
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Kuvio 2. Automaatiojärjestelmän elinkaaren vaiheet (Laatu automaatiossa 2001, 17) 
 
 
Opinnäytetyön aihe pohjautuu elinkaarimallin ensimmäiseen vaiheeseen, määritte-
lyyn. Määrittelyvaihe voidaan jakaa varsinkin isoissa projekteissa vielä kahteen ala-
vaiheeseen, joita ovat esisuunnittelu sekä perussuunnittelu (Laatu automaatiossa 
2001, 18). Tässä työssä pyritään soveltuvin osin toteuttamaan esisuunnitteluvaihee-
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seen liittyvä tiedonkeruu Jyväskylän yliopiston fysiikan laitoksen kiihdytinlaboratori-
olle. 
 
 
3.1 Esisuunnittelun tehtävät ja työnkulku 
 
Esisuunnittelussa tarkastellaan automaatiohanketta käyttäjän näkökulmasta. Sen 
tavoitteena on selvittää järjestelmän vaatimukset, ratkaisumahdollisuudet, arvioida 
kustannukset ja hyödyt sekä koota näiden pohjalta aineisto investoinnin toteutus-
päätöstä varten. Aineistoa tarvitaan myös perussuunnitteluvaiheessa tarjouspyyntö-
jen laatimiseen. Esisuunnitteluvaiheen vastuu kuuluu asiakkaalle, mutta tarvittaessa 
tekijänä voi toimia myös erillinen konsultti tai sen voi tilata toimittajalta. Esisuunnit-
teluvaiheen osatehtävät ja työnkulku on esitetty kuviossa 3. (Automaatiosuunnitelun 
prosessimalli 2007, 20; Laatu automaatiossa 2001, 32–33.) 
 
 
 
Kuvio 3. Esisuunnitteluvaiheen työnkulkukaavio (Laatu automaatiossa 2001, 34) 
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Esisuunnittelu alkaa tarvemäärittelyllä, jossa käydään läpi prosessin ja eri käyttäjä-
ryhmien asettamat tarpeet. Tarpeista muodostuu mahdollisten karsintojen jälkeen 
vaatimuksia, joiden toteuttaminen vaatii tietyntasoista ja -tyyppistä automaatiota. 
Nämä tiedot kootaan käyttäjävaatimuksiin, jossa kuvataan automaatiojärjestelmälle 
asetetut vaatimukset ja rajaukset tarjouspyyntöjen tekemiseksi sekä tietojen siirtä-
miseksi toimittajille. (Laatu automaatiossa 2001, 34–35.) 
 
Asiakas laatii käyttäjävaatimusten perusteella myös kelpoistussuunnitelman, jossa 
määritellään menettelyt, joilla automaatiojärjestelmä osoitetaan käyttökohteeseen 
sopivaksi ja luotettavaksi. Menettelyt kuvataan tässä vaiheessa vielä karkeasti ja sen 
päätarkoituksena on antaa kuva kelpoistuksen vaikutuksesta toimittajan työhön sekä 
kuvata toimittajalta erikseen vaadittavat laatutoimet. (Laatu automaatiossa 2001, 
35.) 
 
Asiakas kyselee tietoja eri automaatiotoimittajilta saadakseen kuvan senhetkisten 
automaatioratkaisujen tasosta, hinnasta, mahdollisuuksista sekä rajoituksista. Tieto-
jen pohjalta asiakas laatii investointihakemuksen, jos investointipäätöstä ei vielä täs-
sä vaiheessa ole tehty. Hakemus pitää sisällään toteutuskustannusten suuruusluokan 
sekä hankinnan kautta mahdolliset saavutettavat hyödyt ja takaisinmaksuajan. Ha-
kemukseen annettu päätös voi olla investointipäätös sekä alustava päätös projektin 
asettamiseksi. (Laatu automaatiossa 2001, 36.) 
 
Toimittajille esisuunnitteluvaihe on pääasiassa tiedottamista ja markkinointitoimia. 
Toimittajaehdokkaita voi olla useita, mutta asiakkaan ei kannata kuitenkaan pitää 
mukana tarpeettoman monia ehdokkaita kustannussyistä. (Laatu automaatiossa 
2001, 36.) 
 
 
3.2 Lähtötiedot ja vaatimukset 
 
Hankkeen alkupäässä lähtötiedot ja vaatimukset edustavat automaatiojärjestelmän 
käyttäjien ja asiakkaan näkökantaa eli ongelma-avaruutta. Oikea lähestymistapa olisi 
aloittaa vaatimusten perusteellisesta analysoinnista, jonka jälkeen määritellään jär-
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jestelmän toiminta toteutusriippumattomasti ja vasta viimeisenä siirryttäisiin toteu-
tukseen. Tällä tavoin säilytettäisiin suunnittelun vapaudet mahdollisimman pitkään ja 
jokaisessa suunnittelun vaiheessa pystyttäisiin valitsemaan lopputuloksen kannalta 
paras vaihtoehto. Tämä toimintamalli ei ole kuitenkaan tehokas tilanteissa, joissa 
aikataulu on tiukka, sovellusalue tuttu ja kun tarjolla on valmiita ratkaisuja. Suunnit-
telun lähtökohtia kartoittaessa on siis pyrittävä löytämään tasapaino räätälöinnin ja 
valmiiden ratkaisumallien tai tuotteiden välillä. (Automaatiosuunnittelun prosessi-
malli 2007, 20.) 
 
Yleensä automaatiohankkeen tärkeimmät lähtötiedot ja vaatimukset syntyvät jo esi-
suunnitteluvaiheessa. Automaatiouusinnoissa ja -laajennuksissa lähtökohtana on 
olemassa olevan laitoksen dokumentaatio. Esisuunnittelun tuloksia löytyy nykyään 
monista asiakirjoista ja näistä tärkeimpiä ovat sopimus sekä sen liitteinä olevat PI-
kaaviot, ajotapakuvaukset, lähtötiedot ja muut vaatimukset. (Automaatiosuunnitte-
lun prosessimalli 2007, 20.) 
 
Lähtötiedot 
Automaation määrittelyssä on hyvä lähteä liikkeelle tuotteesta, tuotannosta, henki-
löstöstä ja erityisesti prosessikuvauksesta. Prosessikuvauksella kuvataan prosessia tai 
sen osia, joita automaatiolla on tarkoitus hallita. Prosessikuvaukseen sisältyy muun 
muassa 
 
 PI-kaaviot 
 ajotapakuvaukset 
 eri konfiguraatiot ja käynnistyssekvenssit 
 lukitukset 
 eri tuotantotilanteet ja niiden vaihtoon liittyvät toimenpiteet 
 normaalit hätäpysäytykset sekä 
 laitoksen purkaminen käyttöiän lopulla. (Automaatiosuunnittelun prosessi-
malli 2007, 20–21.) 
 
Hankkeen onnistumisen kannalta on tärkeätä pystyä määrittelemään lähtötiedot 
oikeellisesti sekä oikea-aikaisesti, sillä mahdolliset virheet aiheuttavat turhaa työtä ja 
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hankkeen viivästymistä. Ihanteellista olisi, että tiedot tulisivat oikein ja ajallaan, mut-
ta joissakin tilanteissa automaatiosuunnittelu voi edetä myös epävarman suuruus-
luokkatiedon pohjalta. Uusien laitosten lähtötiedot syntyvät pääasiassa prosessi- ja 
tehdassuunnittelun tuloksena, mutta vanhoja laitoksia uusittaessa lähtötietojen han-
kinta voi vaatia jopa koko olemassa olevan laitoksen läpikäymistä. (Automaatiosuun-
nittelun prosessimalli 2007, 21.) 
 
Vaatimukset 
Prosessikuvauksen perusteella saadaan kerättyä automaatiojärjestelmän suunnitte-
luun tarvittavat lähtötiedot. Näillä tarkoitetaan nykyisin esimerkiksi seuraavia asioita: 
 
 I/O-lukumäärät 
 säätöpiirien lukumäärät 
 toimilaitteiden mitoitustiedot 
 erilaisten näyttöjen lukumäärät 
 tiedot henkilöistä, laitoksista ja muista ulkoisista asennuksista, jotka on otet-
tava huomioon. (Automaatiosuunnittelun prosessimalli 2007, 21.) 
 
Käytännössä vaatimuksissa esitetään siis ne oleelliset ominaisuudet ympäristön, toi-
minnan ja käytön kannalta, jotka toimituksen tulee täyttää. Vaatimukset voivat pitää 
sisällään myös suorituskykyyn, käytettävyyteen, luotettavuuteen, päästöihin sekä 
turvallisuuteen liittyviä ominaisuuksia. Lisäksi vaatimuksiin voi sisällyttää toimituksen 
laadunvarmistukseen ja dokumentointiin liittyviä seikkoja sekä velvoitteen tiettyjen 
standardien noudattamiseen. (Automaatiosuunnittelun prosessimalli 2007, 21.) 
 
Hankkeen alussa asetetut vaatimukset tarkentuvat usein projektin edetessä eikä yh-
tenäistä vaatimusmäärittelydokumenttia kirjoiteta kovinkaan usein. Vaatimusten 
jäädytysajankohta vaihtelee projektikohtaisesti, mutta useimmiten se tehdään jo 
melko nopeasti projektin aloittamisen jälkeen esimerkiksi tilaustyönä valmistettavien 
laitteiden toimitusaikataulujen vuoksi. Muutoksia voi tapahtua myös myöhemmin ja 
tästä syystä onkin parempi tehdä vaatimusten määrittely jatkuvana yhteistyönä asi-
akkaan kanssa sen sijaan, että ne lyötäisiin lukkoon heti projektin alussa. Tätä varten 
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toimittajan ja asiakkaan on kuitenkin sovittava vaatimusten hallintamenettelystä. 
(Automaatiosuunnittelun prosessimalli 2007, 21.) 
 
 
4 Nykyinen ohjausjärjestelmä 
 
Ohjausjärjestelmän hankinnasta käytiin neuvotteluja automaatiotoimittajien välillä 
1980-luvun lopulla. Useista mahdollisista ehdokkaista kavennettiin vaihtoehdot sel-
laisiin järjestelmiin, jotka olivat osoittaneet luotettavuutensa vaativissa olosuhteissa. 
Tarjouskilpailun voitti varkautelainen ALTIM Control Oy (nyk. Honeywell Oy) Alcont II 
-automaatiojärjestelmällään. Muut automaatiotoimittajat sisällyttivät ohjelmisto-
suunnittelun osaksi tarjoustaan, kun taas ALTIM Control tarjosi lyhyttä järjestelmä-
koulutusta jättäen suunnittelun asiakkaan hoidettavaksi. Tämän vuoksi järjestelmän 
kokonaiskustannukset jäivät selvästi muita alhaisemmaksi. Järjestelmä ostettiin 
vuonna 1989 ja toimitettiin kesällä 1990. (Accelerator facilities n.d.; Lassila 1998.) 
 
Ostohetkellä järjestelmä perustui nykypäivän standardeilla melko vaatimattomiin 
Intelin x186 ja x386 -prosessoreihin. Vuosien myötä järjestelmää jouduttiin kuitenkin 
laajentamaan, joka lisäsi merkittävästi prosessoitavien signaalien määrää. Ohjelma-
lohkojen määrä kasvoi ja monimutkaistui vaatien huomattavasti enemmän proses-
sointitehoa ja muistia järjestelmältä. Ohjausjärjestelmään tehtiinkin vuonna 1998 
yksi mittavimmista päivityksistä, jossa uusittiin muun muassa järjestelmän prosesso-
rikortit ja muistit sekä mahdollistettiin järjestelmän etäkäyttö. Erinäisten järjestel-
mäpäivitysten myötä nykyinen automaatiojärjestelmä kantaa nimeä HoneyWell To-
talPlant Alcont. (Lassila 1998.) 
 
 
4.1 Rakenne ja osat 
 
TotalPlant Alcont on avoin hajautettu prosessinohjausjärjestelmä ja se on tarkoitettu 
erilaisten prosessien kokonaisvaltaiseen hallintaan. Laitteistokokoonpano kussakin 
järjestelmässä riippuu pääasiallisesti ohjattavan prosessin laajuudesta, prosessiliitän-
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töjen ja käyttöliittymien lukumäärästä sekä järjestelmältä vaadittavasta laskentaka-
pasiteetista. (Järjestelmän toimintakuvaus 2005, 3.) 
 
Kiihdytinlaboratoriossa käytössä oleva Alcont-järjestelmä koostuu 
 
 DxM-sovellusasemasta 
 2 GUS-asemasta 
 SALR-asemasta 
 RHS-palvelimesta 
 2 valvomoasemasta 
 18 prosessiasemasta 
 2 käytönohjausasemasta sekä 
 2 Field Controller (FC) -kenttäohjaimesta (ks. liite 4). 
 
Näiden lisäksi järjestelmään on liitetty myös prosessiasema korttien toimivuuden 
testausta varten (Lassila 2014). 
 
Sovellusasema 
Sovellusasema on sovellussuunnitteluun käytettävä tietokone. Siihen on asennettu 
kaikki sovellustyökalut, joilla määritellään järjestelmän rakenne ja toiminta sekä luo-
daan tarvittavat valvomonäytöt. Ylläpitoa varten sovellusasemaan on asennettu 
Daxmon-ohjelmisto, jota voidaan käyttää järjestelmän eri osien toiminnan ja virhei-
den tutkimiseen. Sovellusasema voi toimia myös tarvittaessa GUS-asemana. (Järjes-
telmän toimintakuvaus 2005, 6.) 
 
GUS-asemat 
GUS-asemat (Global User Station) ovat PC-pohjaisia valvomopäätteitä, joihin on 
asennettu GUS-käyttöliittymät. GUS-asemana voi toimia periaatteessa mikä tahansa 
tietokone, kunhan siihen on asennettu GUS-käyttöliittymä ja se on yhdistettynä oh-
jausjärjestelmän järjestelmäverkkoon. Asemilla ohjataan ja valvotaan järjestelmään 
liitettyä prosessia valvomoasemille ladatuilla valvomonäytöillä. (Automaatiojärjes-
telmä 2005, 3; Lassila 2014.) 
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Kuviossa 4 on esitetty GUS-käyttöliittymä sekä valvomon päänäkymä. Valvomonäyt-
töjen välillä liikutaan käyttöliittymän Instant displays -valikon kautta. Valvomonäytöt 
voidaan määrittää eri käyttäjäalueille järjestelmäeditorin puolella, jolloin kukin käyt-
täjäryhmä pääsee käsiksi vain tiettyihin osiin prosessin ohjauksesta. (Lassila 2014.) 
 
 
 
Kuvio 4. GUS-käyttöliittymä ja valvomon päänäkymä 
 
 
SALR-asema 
SALR-asema on PC, joka toimii järjestelmän hälytyskirjoittimena. Asema linkittyy oh-
jausjärjestelmän toiseen valvomoasemaan ja se kirjoittaa sisäiselle kiintolevylleen 
kaikki järjestelmän hälytykset ja ilmoitukset. (Lassila 2014.) 
 
RHS-palvelin 
RHS-palvelin on Dell:n serveri, johon on asennettu GUS-käyttöliittymä. Palvelimesta 
on yhteydet sekä Alcont-ohjausjärjestelmään että Ethernet-tukiverkkoon ja sen pää-
tehtävänä on toimia rajapintana ohjausjärjestelmän etäkäyttöön. (Lassila 2014.) 
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Valvomoasemat 
Valvomoasemat toimivat järjestelmän hermokeskuksena. Ne huolehtivat järjestel-
mäarkkitehtuurissa asemien välisistä tiedonsiirtoreiteistä sekä käsittelevät eri puolil-
ta tulevat prosessi- ja järjestelmähälytykset. Valvomoasemat yhdistävät näytöt ja 
prosessisuureet kokonaisuudeksi GUS-asemien käyttöliittymiin sekä välittävät käyttä-
jän ohjaukset oikeaan kohteeseen. Asemien massamuisteille on tallennettu kaikki 
sovellusasemalta ladatut järjestelmän tiedot ja ne toimivat myös valvomolaitteiden 
liitäntäyksiköiden sijoituspaikkoina. (Automaatiojärjestelmä 2005, 3; Järjestelmän 
toimintakuvaus 2005, 7.) 
 
Järjestelmän kaksi valvomoasemaa toimivat parina, jotka varmentavat toisiaan. Ase-
mien massamuistit ovat RAM-tyyppisiä ja sisällön säilyvyys on varmennettu asema-
kohtaisilla akuilla esimerkiksi sähkökatkosten varalta. RAM-muistikorttien sisältö voi-
daan myös tallettaa varmuuskopiona haihtumattomille NVM-muistikorteille. (Järjes-
telmän toimintakuvaus 2005, 7.) 
 
Prosessiasemat 
Prosessiasemat liittävät järjestelmän ohjattavaan prosessiin ja suorittavat itsenäisesti 
paikalliset mittaus- ja ohjaustoiminnot niiden muistiin ladattujen sovelluslohkojen 
perusteella (Järjestelmän toimintakuvaus 2005, 10). Prosessiasemat koostuvat 
useimmiten virtalähteestä, prosessorikortista sekä tarvittavasta määrästä I/O-
kortteja, joita voi olla maksimissaan 15 kappaletta. Prosessiasemien taustaväylässä 
on yleensä varattu myös yksi korttipaikka prosessorin kahdennukseen tai älykkäille 
liityntäkorteille. Älykkäiden korttien paikkoja voidaan tarvittaessa lisätä taustaväylä-
korttia vaihtamalla. (Lassila 2014.) 
 
Käytönohjausasemat 
Käytönohjausasemat huolehtivat sarjaliikennekommunikoinnista järjestelmän ja pro-
sessin älykkäiden kenttälaitteiden välillä. Käytönohjausasemilla on sekä 2-kanavaisia 
renkiprosessorikortteja (SCI), joissa sovellus ladataan itse kortille, että 8-kanavaisia 
MCL-virtasilmukkakortteja, jotka sisältävät sarjapuskurit, liityntäohjelmiston sekä 
käytettävän protokollan. MCL-kortit toimivat liityntäkortteina sovelluksen pyöriessä 
isäntäprosessorilla. (Lassila 2014.) 
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Field Controller -kenttäohjaimet 
Field Controller -kenttäohjaimia voidaan käyttää prosessiasemien rinnalla tai tilalla 
tilanteissa, joissa halutaan ohjata kenttäväyliin perustuvia prosesseja tai prosessilait-
teita. Ohjain sisältää kaksi itsenäistä kenttäväyläliitäntää, joihin voidaan liittää kent-
tälaitteita ja I/O-yksiköitä. FC pitää sisällään myös sovelluksen ajoympäristön, jolla se 
voi hallita suoraan kenttäväylän takana olevaa prosessia sekä kenttäväylään liitettyjä 
laitteita. (Automaatiojärjestelmä 2005, 2–3.) 
 
Kiihdytinlaboratorion järjestelmässä ohjaimista on liityntä tukiverkkoon, jota käyte-
tään lokikirjasovellukseen sekä valinnaisten trendien keruuseen. Lisäksi kenttäoh-
jaimille on luotu rajapinta prosessiin, joka mahdollistaa järjestelmän tietojen lukemi-
sen ja ohjauksen myös ulkopuolisista järjestelmistä. (Lassila 2014.) 
 
Väylät ja verkot 
Automaatiojärjestelmän sisäinen tiedonsiirto hoidetaan pääosin asemia yhdistävien 
Upline-väylien välityksellä. Upline-väylä koostuu kahdesta koaksiaalikaapelista, jotka 
varmentavat toisiaan. Väylät mahdollistavat automaatiojärjestelmän osien hajautuk-
sen tarkoituksenmukaisella tavalla. (Järjestelmän toimintakuvaus 2005, 10.) 
 
Kiihdytinlaboratorion Alcont-järjestelmän väylät koostuvat yhdestä 1 Mbit/s sekä 
kolmesta 4 Mbit/s -prosessiväylästä. Hitaampaan Upline 1 -prosessiväylään on kyt-
ketty valvomo- ja käytönohjausasemat sekä testiasema. Prosessiasemat sekä FC-
ohjaimet liittyvät valvomoasemiin nopeammilla prosessiväylillä 2–4. Upline 1 -pro-
sessiväylän matalampi tiedonsiirron nopeus johtuu siihen kytkettyjen käytönoh-
jausasemien prosessorikorteista: Aikoinaan järjestelmää päivitettäessä uudemmissa 
XPR-prosessoreissa ei ollut tukea MCL-sarjaliikennekorteille, joten käytönoh-
jausasemien prosessorikortit jouduttiin jättämään VPR-prosessoreiden varaan. VPR-
prosessorit eivät kykene korkeampiin tiedonsiirtonopeuksiin ja niiden kyvyt ja kapasi-
teetit ovat muutenkin melko rajalliset. Nykyään vaihto XPR-kantaan olisi mahdollista 
ja käytönohjausasemat pystyttäisiin muuttamaan normaaleiksi prosessiasemiksi, 
mutta vaihdossa tulee kuitenkin vastaan komponenttien huomattavan korkeat kus-
tannukset. (Lassila 2014.) 
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Kuviossa 5 on esitetty yleisellä tasolla Alcont-järjestelmän verkkohierarkia. Osa au-
tomaatiojärjestelmän sisäisestä tiedonsiirrosta tapahtuu väylien lisäksi myös järjes-
telmäverkkojen välityksellä. Järjestelmäverkkoja on yhteensä kaksi, joista ensimmäi-
seen on liitetty valvomoasema 1, sovellusasema sekä yksi GUS-asema. Valvomoase-
ma 2, toinen GUS-asema sekä RHS-palvelin yhdistyvät järjestelmäverkkoon 2. Valvo-
moasemia lukuun ottamatta kaikki järjestelmäverkkoihin liitetyt asemat yhdistyvät 
myös tukiverkkoon, jonka kautta ne voivat vaihtaa tietoa keskenään. Rajapinnat 
ylemmän tason verkkojen välillä ovat palomuurisuojattuja. (Lassila 2014.) 
 
 
 
Kuvio 5. Alcont-järjestelmän verkkohierarkia 
 
 
4.2 Sovellustyökalut 
 
Alcont-automaatiojärjestelmän sovellustyökalut koostuvat järjestelmä-, lohko-, lau-
sekieli- ja kuvaeditorista. Ne on koottu sovellusasemalle TotalPlant Explorer -selai-
men alaisuuteen, josta kaikkia työkaluja päästään käyttämään yhden käyttöliittymän 
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kautta (ks. kuvio 6). Selaimessa on esitetty kaikki sovellusasemalla tehdyt sovellukset 
hierarkkisena puurakenteena, joka etenee loogisesti ylimmän tason projektista 
alimmalle tasolle ohjauspiireihin saakka. (Sovellussuunnittelu ja sovellustyökalut 
2003, 29.) 
 
 
 
Kuvio 6. TotalPlant Explorer -käyttöliittymä 
 
 
Järjestelmäeditori 
Järjestelmäeditoria käytetään järjestelmän fyysisen ja loogisen rakenteen määritte-
lyyn. Sen taulukoihin luetellaan ja nimetään järjestelmän kaapit, asemat, väylät, kor-
tit ja valvomolaitteet (ks. kuvio 7). Sillä määritellään myös prosessiliitännät positio-
tunnuksineen sekä kaikki loogiset käsitteet kuten hälytysalueet, ajoalueet, osastot, 
käyttäjät ja varmuuskopiopaikat. Editorilla tehdyt määrittelyt siirretään järjestelmän 
eri asemille suunnittelun valmistuttua. (Sovellussuunnittelu ja sovellustyökalut 2003, 
30.) 
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Kuvio 7. Korttien I/O-kanavien nimimäärittely järjestelmäeditorissa 
 
 
Lohkoeditori 
Lohkoeditorilla tehdään muun muassa mittaukset, moottori- ja venttiiliohjaukset, 
logiikat, sekvenssit sekä laskennat eli käytännössä kaikki varsinaiset prosessinohjaus-
toiminnot ja niihin liittyvien piirikuvien tiedot. Lohkoeditorilla määritellään myös hä-
lytysten sekä prosessihistorian keruu trendejä varten. (Sovellussuunnittelu ja sovel-
lustyökalut 2003, 31.) 
 
Sovellusratkaisun tekeminen perustuu lähestymistapaan, jossa tietty prosessin ohja-
ukseen suunniteltu sovellus koostuu lohkoista. Lohkot muodostavat yhdessä hierark-
kisen lohkokaavion, jossa ylimmän tason lohko edustaa koko ohjattavaa prosessia. 
Prosessi pilkotaan pienempiin osiin, jotka edustavat eri prosessinosia. Hierarkiassa 
alimmalla tasolla sijaitsevat muun muassa mittaus-, moottori- ja venttiilipiirit (ks. 
kuvio 8). Nämä positiolohkot liittyvät muihin positiolohkoihin, I/O-liitäntöihin sekä 
prosessinäyttöihin. Positiotason lohkot muodostuvat lohkoeditorin valmiista ohjel-
moiduista peruslohkoista. (Sovellussuunnittelu ja sovellustyökalut 2003, 31.) 
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Kuvio 8. Lohkoeditorilla toteutettu tyypillinen venttiilipiiri 
 
 
Sovellussuunnittelu toteutetaan lohkoeditorissa graafisessa muodossa ja se on pää-
asiassa komentojen ja lohkojen valintaa sekä johtimien vetämistä liittimestä toiseen. 
Varsinaisen sovellussuunnittelun lisäksi lohkoeditorilla määritellään muun muassa 
lohkojen suoritusväli, testataan sovellus sekä ladataan valmis sovellus järjestelmään. 
Sovellukset sijoittuvat järjestelmän prosessiasemille. (Sovellussuunnittelu ja sovellus-
työkalut 2003, 31–32.) 
 
Lausekielieditori 
Peruslohkojen lisäksi sovellussuunnittelu sisältää lausekielen, jota käytetään muun 
muassa laajojen laskentojen sekä muiden tietojenkäsittelyä vaativien sovellusten 
ohjelmointiin. Lausekieli on Pascal-tyyppinen ohjelmointikieli, joka on varustettu jou-
kolla valmiita järjestelmätoimintoja. Lausekieltä käytetään lausekielieditorilla, joka on 
normaali tekstieditori, jossa tarvittavat komennot annetaan alasvetovalikoista. (So-
vellussuunnittelu ja sovellustyökalut 2003, 32.) 
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Kuvaeditori 
Kuvaeditorilla luodaan näytöt ja kuvat, joita käytetään prosessin ohjaamiseen ja val-
vontaan (ks. kuvio 9). Käytettävissä on erilaisia toimintoja kuvan muotoiluun ja järjes-
telyyn. Lisäksi kaikki kuvan dynaamiset osat eli efektit, kuten venttiilit, moottorit sekä 
mittaustiedot, määritellään kuvaeditorilla. Kuvaeditorilla tehty sovellus sijoitetaan 
järjestelmän valvomoasemille, josta ne ovat GUS-valvomopääteasemien käytettävis-
sä. (Sovellussuunnittelu ja sovellustyökalut 2003, 32.) 
 
 
 
Kuvio 9. Valvomonäytön luonti kuvaeditorilla 
 
 
4.3 Järjestelmä osana hiukkaskiihdytinprosessia 
 
Järjestelmällä ohjataan ja valvotaan K-130-hiukkaskiihdytinprosessia, jonka pääja-
koon kuuluvat muun muassa järjestelmädiagnostiikka, turvajärjestelmä, sähköiset 
järjestelmät, jäähdytys- ja vakuumijärjestelmät sekä prosessidiagnostiikka (Lassila 
2014). 
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Järjestelmädiagnostiikka 
”Vahtikoirat” ovat järjestelmätason diagnostiikkatoteutuksia, joilla prosessiasemat 
tarkkailevat toisensa tiloja ja varmistavat näin, että asemat ovat toimintakunnossa. 
Vahdit on toteutettu yleensä pareittain, joskus jopa kolmittain: esimerkiksi turvajär-
jestelmistä vastaavaa prosessiasemaa 6 vahditaan prosessiasemilla 5 ja 7 ja vastaa-
vasti prosessiasema 6 tarkkailee näiden kahden toimintakuntoa. (Lassila 2014.) 
 
Turvajärjestelmä 
Turvajärjestelmään kuuluvat gamma- ja neutroni-ilmaisinmonitorit, ovi- ja alueval-
vonta sekä kuittaussekvenssit. Turvajärjestelmän tehtävänä on huolehtia, että sätei-
lyntuotto lopetetaan, mikäli kuitatulle säteilyriskialueelle kuljetaan. Kuittaussekvens-
seillä varmistetaan, että kiihdytinprosessin operaattori on tarkastanut ja todennut 
säteilytilat tyhjiksi sekä siellä olevat laitteet toimintakuntoisiksi. Operaattorin fyysi-
sen tarkastuksen jälkeen automaatiojärjestelmä hoitaa alue- ja ovivalvonnan. (Lassila 
2014.) 
 
Sähköiset järjestelmät 
Sähköiset järjestelmät koostuvat syklotronin RF-järjestelmästä, magneettisista ja 
sähköstaattisista linsseistä ja ohjaimista sekä näiden käyttämistä virta- ja jänniteläh-
teistä. Lisäksi sähköisiin järjestelmiin lukeutuvat kaikki tarvittavat prosessilukitukset, 
kuten jäähdytysveden virtausvahdit ja paikalliset lämpötilavahdit. (Lassila 2014.) 
 
Syklotronin RF-järjestelmää voidaan ohjata joko paikallisesti kentällä sijaitsevilta oh-
jauskaapeilta tai ohjaushuoneesta automaatiojärjestelmän valvomopäätteiltä käsin. 
Laitteet liittyvät ohjausjärjestelmään binääri- ja analogiatuloilla sekä -lähdöillä. (Lassi-
la 2014.) 
 
Ionisuihkulla on aina luonnollista hajontaa, sillä suihkun partikkeleilla on alusta asti 
eri varausasteita, nopeuksia ja suuntia. Hajontaa lisää myös se fysiikan tosiasia, että 
samanmerkkiset varaukset hylkivät toisiaan. Hajonnan vuoksi ionisuihkua joudutaan 
ohjaamaan ja fokusoimaan kuljetuksen yhteydessä virtasäädettävillä solenoideilla, 
quadrupoliryhmillä, dipoli- ja haaroitusmagneeteilla sekä X–Y-magneeteilla. Näiden 
tarvitsemia virtalähteitä ohjataan pääasiassa sarjaväyliä käyttäen, mutta myös analo-
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giaohjattuja virtalähteitä on käytössä. Virtalähteille toimitetaan turvalukituksia var-
ten joitakin binääritietoja esimerkiksi lämpötilaan ja jäähdytysveden virtaukseen liit-
tyen. (Lassila 2014.) 
 
Sähköstaattisilla linsseillä voidaan tehdä optista säätöä ja sähköstaattisilla poikkeu-
tuselektrodeilla ohjata hiukkasten kulkusuuntaa korkeajännitteen avulla. Sähköstaat-
tisten linssien ja elektrodien korkeajännitelähteitä voidaan ohjata joko analogisesti 
tai sarjaliitynnän välityksellä. (Lassila 2014.) 
 
Prosessilukitukset ovat ohjelmallisesti tai fyysisesti toteutettuja varotoimenpiteitä, 
jotka on tehty suojaamaan prosessin osia sekä ympäristöä. Järjestelmässä lukitusten 
tehtävänä on esimerkiksi korkeajännitteen läpilyöntien, ylikuumenemisen sekä laite-
vaurioiden estäminen. (Lassila 2014.) 
 
Jäähdytysjärjestelmä 
Järjestelmää käytetään nimensä mukaisesti prosessin jäähdytykseen. Jäähdytysjärjes-
telmä koostuu lukuisista erilaisista pumpuista, moottoriventtiileistä, virtausvahdeista 
sekä lämpötila- ja paineantureista. Kenttälaitteet liittyvät järjestelmään analogia- ja 
binäärituloin sekä -lähdöin. Virtausvahtien tehtävänä on varmistaa, että jäähdytysjär-
jestelmä toimii oikealla tavalla ja ne kytkeytyvät muun muassa sähköisten järjestel-
mien prosessilukituksiin. Jäähdytysjärjestelmä vaihtaa myös tietoa laitoksen kiinteis-
töautomaatiojärjestelmän kanssa. (Lassila 2014.) 
 
Vakuumijärjestelmä 
Kiihdytinprosessi vaatii tyhjiön ionisuihkujen kuljetuslinjaan, sillä ilmamolekyyleihin 
törmätessä hiukkaset menettäisivät nopeutensa ja varauksensa. Prosessin tyhjiöta-
soa, joka on keskimäärin 10-7–10-8 mbar, pidetään yllä vakuumijärjestelmällä. Järjes-
telmässä on tyhjiöpumppuja, erilaisia venttiileitä, kuten portti-, magneetti- ja säätö-
venttiileitä, sekä vakuumimittareita ja tyhjiöantureita. (Lassila 2014.) 
 
Vakuumimittareiden mittauspäät voivat sijaita alueilla, joissa säteilyn määrä on niin 
suurta, ettei siellä voi käyttää puolijohdelaitteita. Tämän vuoksi mittauspäät ovat 
yleensä yksinkertaisia ja täten säteilyä kestäviä. Mittauspäiden mittaustiedot tuo-
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daan säteilyltä turvassa oleville älykkäille lähettimille, jotka sitten kommunikoivat 
ohjausjärjestelmän kanssa sarjaliikenteen välityksellä. Säteilyriskittömillä alueilla voi-
daan käyttää älykkäitä tyhjiöantureita, joiden mittaustiedot välitetään ohjausjärjes-
telmään analogiasignaaleina, jossa ne prosessoidaan ohjelmapuolella operaattorille 
ymmärrettävään muotoon. (Lassila 2014.) 
 
Prosessidiagnostiikka 
Prosessidiagnostiikka pitää sisällään kollimaattorit, faradayn kupit, viewer-levyt ja 
niiden kamerat sekä virranmittauslaitteiston (Lassila 2014). 
 
Kollimaattoreita käytetään linjojen alkupäissä suihkun ”siistimiseen”: Kollimoinnissa 
ionisuihku ohjataan ympyränmuotoisesta reiästä läpi, jolla saadaan karsittua suihkun 
reunoilta huonoa levinnyttä osaa pois. Kollimoitu suihku on yleensä ympyrämäinen ja 
siirtolinjalaskelmien matematiikkaan paremmin soveltuva. Yleisimmässä käytössä 
kollimaattori edeltää faradayn kuppia tai kohtiota. Virtaa mittaamalla koetetaan mi-
nimoida kollimaattoriin osuvaa ja maksimoida faradayn kuppiin tai kohtioon mene-
vää suihkua. (Lassila 2014.) 
 
Faradayn kupeilla voidaan mitata ionisuihkun virtaa eli intensiteettiä ja viewer-
kameroilla tarkkailla suihkun muotoa. Kameroista saatavaa visuaalista tietoa ope-
raattori hyödyntää prosessin säädössä. Itse virranmittauslaitteisto koostuu National 
Instrumentsin RIO-moduuleista, DAQ-korteista sekä LabVIEW-sovelluksista, jotka on 
saatu integroitua osaksi muuta järjestelmää. (Lassila 2014.) 
 
 
5 Lähtötietojen ja vaatimusten kartoitus 
 
Kiihdytinlaboratorion mahdollisen automaation modernisoinnin lähtökohtana pide-
tään elinkaarensa päähän tulleen Alcont-ohjausjärjestelmän uusimista säilyttäen ny-
kyiset kenttälaitteet. Hankintaa ei tilata Avaimet käteen -pakettina, vaan tavoitteena 
on toteuttaa uusinta samalla periaatteella kuin ensimmäinen järjestelmähankinta 
tehtiin. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että automaatiotoimittaja toimittaa lait-
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teiston sekä tarjoaa siihen liittyvän järjestelmäkoulutuksen, mutta sovellussuunnitte-
lu toteutetaan oman henkilöstön voimin.  
 
Automaatiohankkeeseen liittyvä esiselvitystyö aloitettiin lähtötietojen ja vaatimusten 
kartoituksella. Kartoituksessa keskityttiin pääosin selvittämään nykyisestä ohjausjär-
jestelmästä sellaiset lähtötiedot, jotka todettiin oleellisiksi laitteistohankinnan kan-
nalta automaatiotoimittajien kanssa käydyissä palavereissa. Koska sovellussuunnitte-
lu aiotaan toteuttaa itse, ei selvitystyössä ollut vielä tarvetta perehtyä erilaisiin ajo-
tapoihin, hälytyksiin, lukituksiin tai muihin prosessin ohjaukseen liittyviin toimintoi-
hin. Ohjaukseen liittyen automaatiotoimittajia kiinnostivat vain mahdolliset säätöpii-
rit, niiden tyypit ja lukumäärät sekä tarpeet mahdollisille turvallisuuteen liittyville 
järjestelmille (TLJ). 
 
 
5.1 Järjestelmän dokumentointi 
 
Uuden järjestelmän hankinnan kannalta on ensisijaisen tärkeää tietää tarvittavien 
prosessiliitäntä- ja sarjaliikennekanavien määrät ja tyypit. Ohjausjärjestelmän kana-
vista oli tiedossa vain summittainen arvio, mutta tarkkaa dokumentaatiota näistä ei 
ollut vielä olemassa. Esiselvitystyön alussa keskityttiinkin nykyisen järjestelmän do-
kumentointiin tarvittavilta osin. 
 
Liitäntäkanavien selvitykseen liittyvä tiedonhaku aloitettiin Alcont-järjestelmän jär-
jestelmäeditorista, johon ohjausjärjestelmän rakenne on määritelty. Järjestelmäedi-
torista etsittiin ne asemat, jotka liittävät järjestelmän ohjattavaan prosessiin. Näihin 
lukeutuvat käytännössä kaikki automaatiojärjestelmän 18 prosessiasemaa sekä 2 
käytönohjausasemaa. Asemiin kytketyt kortit sekä niiden kanavamäärät listattiin 
asemakohtaisesti Excel-taulukkoon. Näiden tietojen pohjalta laadittiin yhteenveto, 
jonka perusteella saatiin selville kuinka monta binääri-, analogia- ja sarjaliitäntäkana-
vaa järjestelmässä on käytettävissä.  
 
Todellisuudessa järjestelmän kaikki kanavat eivät ole kuitenkaan käytössä, jonka 
vuoksi dokumentaatiota laajennettiin tutkimalla lohkoeditorista mitkä binääri- ja 
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analogiakanavat ovat käytössä myös sovelluslohkopuolella. Taulukossa 1 on esitetty 
yhteenveto järjestelmään kytketyistä korteista, kanavista sekä käytettyjen kanavien 
lukumääristä. Kortit on jaoteltu tulo- ja lähtökortteihin sekä sarjaliikennekortteihin. 
Sarjaliitäntäkanavien osalta tiedot rajoittuvat vain kanavien kokonaislukumäärään, 
sillä niiden kytkentöjä ei pystytty selvittämään suoraan lohkoeditorista käsin. 
 
 
Taulukko 1. Järjestelmän korttien ja kanavien kokonaislukumäärät 
Prosessiasemat 1–18, käytönohjausasemat 1–2 
Input-kortit Kortit Kanavat Käytetyt kanavat 
FAI 0/4–20mA 20 80 72 
FAI 0–5V 8 32 12 
FAI 0–10V 26 104 87 
MAI 0–10V 10 100 53 
SWI 24V 78 1248 951 
Yhteensä 142 1564 1175 
Output-kortit Kortit Kanavat Käytetyt kanavat 
ACO 0/4–20mA 9 90 90 
BOU 24V 59 944 886 
FCO 0/4–20mA 33 132 126 
Yhteensä 101 1166 1102 
Sarjaliikennekortit Kortit Kanavat   
MCL 7 56   
SCI 21 42   
Yhteensä 28 98   
 
 
Taulukossa esitetyt FAI- ja FCO-kortit ovat 4-kanavaisia analogiatulo- ja -lähtökort-
teja, joiden kanavat ovat kelluvia eli galvaanisesti erotettuja toisistaan. MAI- ja ACO-
kortit ovat 10-kanavaisia analogiatulo- ja -lähtökortteja, mutta niissä maa on yhtei-
nen kanavien välillä. SWI- ja BOU-kortit ovat 16-kanavaisia binääritulo- ja -lähtökort-
teja kelluvilla kanavilla. Sarjaliikennepuolelta MCL-kortit ovat 8-kanavaisia 20mA vir-
tasilmukkakortteja. 2-kanavaiset SCI-kortit ovat kelluvakanavaisia ja niihin voidaan 
liittää standardien RS232C, RS422/485 tai 20mA virtasilmukkaliitännän mukaisia pää-
telaitteita. Kaikkien korttien datalehdet löytyvät jo valmiiksi sekä paperisina että PDF-
muodossa lukuunottamatta MCL-kortteja, joiden datalehdet ovat toistaiseksi kadok-
sissa. 
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Kenttälaitteiden johdotuksia ei aiota uusia, joten työssä oli myös selvitettävä järjes-
telmäkaappien sijainnit kiihdytinlaboratoriossa sekä kaappikohtaiset signaalimäärät. 
Liitteessä 1 on esitetty järjestelmässä käytetyt kortit sekä niiden kanavat kaappiryh-
mittäin sijaintitiedoilla ja liitteessä 2 on osittaiset kuvakaappaukset kiihdytinlaborato-
rion CAD-pohjakuvasta, johon lisättiin järjestelmäkaapit sekä muut asennusympäris-
tössä vaikuttavat tekijät. Näiden tietojen pohjalta automaatiotoimittajat saavat yleis-
kuvan miten kortit ja prosessiasemat ovat hajautettava kentälle sekä millaiset tilat 
tulevalle järjestelmälle on käytettävissä. 
 
Dokumentaatiota laajennettiin vielä prosessiliitäntäkorttien johdin- ja kaapelikytken-
nöillä. Kytkennöistä oli jo olemassa alustava dokumentaatio paperisina korttikytken-
tälistoina, mutta näistä löytyvät tiedot eivät olleet täysin ajan tasalla. Korttikytkentä-
listoista lisättiin aluksi oleelliset tiedot uuteen järjestelmädokumenttiin, jonka jälkeen 
aloitettiin kytkentöjen tarkastus ja tietojen päivitys kentältä käsin. Kytkentäselvityk-
sen yhteydessä johtimet ja kaapelit merkattiin tarralapuilla. Työn yhteydessä huo-
mattiin, että joissakin tapauksissa johtimia oli jätetty sellaisiin kanaviin, joita ei ollut 
enää käytössä sovelluspuolella ja päinvastoin sovelluspuolella oli vielä käytössä sel-
laisia kanavia, joihin ei ollut enää fyysisiä johdinliityntöjä lainkaan. Tällaiset tapaukset 
listattiin ylös järjestelmädokumenttiin mahdollisia jatkotoimenpiteitä varten. Kytken-
töjen tarkastus kerittiin suorittamaan pääosin vain prosessiasemien 1–6 osalta, sillä 
työ jouduttiin keskeyttämään useaan otteeseen ohjausjärjestelmässä ilmenneiden 
häiriöiden vuoksi ja lisäksi se vei merkittävästi aikaa. Liitteessä 3 on kuvakaappaus 
prosessiasema 3:n dokumentaatiosta, josta saa yleiskuvan johdin- ja kaapelikytken-
nöissä käytetyistä merkintätavoista. 
 
 
5.2 Alustavat käyttäjävaatimukset 
 
Lähtötietojen kartoituksessa perehdyttiin prosessi- ja sarjaliikenneliitäntöjen lisäksi 
myös uudelta järjestelmältä toivottuihin ominaisuuksiin käyttöpäällikkö Arto Lassilan 
kanssa käydyssä palaverissa. Hiukkaskiihdytinprosessi on käynnissä lähes tauotta ja 
lisäksi siihen liittyy osittain melko haasteellisia ohjattavia laitteita. Tämä näkyy jo 
nykyisen järjestelmän toteutuksessa käyttövarmuutta lisäävien toimintojen myötä. 
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Korkea käytettävyys tulee olemaan myös jatkossa erittäin suurella prioriteetilla. Kaik-
ki lähtötietojen kartoituksessa selvinneet oleelliset asiat uuden järjestelmän kannalta 
listattiin ylös käyttäjävaatimuksiin, jotka toimivat alustavina ja suuntaa antavina kri-
teereinä automaatiotoimittajille. 
 
Prosessiliitännät ja sarjaliikenne 
Järjestelmästä on löydyttävä käyttökohteeseen soveltuvat prosessiliitäntä- ja sarjalii-
kennekortit ja sen on kyettävä käsittelemään kaikki tarvittavat signaalit jättäen vielä 
pelivaraa järjestelmän prosessointitehoon. Järjestelmän tavallisesta poikkeavat 0–5V 
analogiatulokortit voidaan tarvittaessa korvata myös 0–10V mittauskorteilla. Nykyi-
nen järjestelmä käsittelee prosessisignaalit pääosin 1s sykleissä, mutta joitakin mit-
tauksia sekä ohjauksia on jouduttu myös toteuttamaan nopeimmillaan 100ms sykli-
ajalla. 
 
Järjestelmän hajautus ja kaapit 
Kenttälaitteiden johdotuksia ei aiota uusia, joten järjestelmä on pystyttävä hajautta-
maan käyttökohteen tiloihin nykyisen järjestelmän mukaisella tavalla tiedonsiirron 
pysyen luotettavana. Automaatiouusinnassa on tavoitteena säilyttää nykyiset 19” 
järjestelmäkaapit, mutta tarvittaessa ne voidaan myös uusia, jos uuden järjestelmän 
tilantarve sen vaatii. Kaappitoteutuksissa on huomioitava kytkentöjen selkeä hallitta-
vuus sekä mahdollinen laajennusvara käytettävissä olevien tilojen puitteissa. 
 
Ylijännitesuojaukset 
Järjestelmän ohjattaviin laitteisiin lukeutuu muun muassa RF-järjestelmiä ja korkea-
jännitelähteitä, joissa saattaa esiintyä jännitteen läpilyöntejä. Tällaisten tilanteiden 
varalta järjestelmän korteista olisi hyvä löytyä ylijännitesuojaukset. Nykyisen järjes-
telmän teknisestä dokumentaatiosta selvisi, että kaikissa käytössä olevissa prosessilii-
täntäkorteissa on 1500VAC/1min-suojausluokitetut erotukset kentältä taustaväylään 
ja lisäksi FAI-, FCO-, SWI- sekä BOU-korteissa on myös galvaaniset erotukset 
500VAC/1min-luokituksella kanavakohtaisesti. SCI-sarjaliikennekorteissa erotukset 
ovat 1000VAC/1min-luokituksella sekä kanavien että logiikan välillä. 
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Hot swapping ja plugging 
Järjestelmän korttien on oltava vaihdettavissa sekä lisättävissä lennosta ilman, että 
prosessin ohjattavuus kärsii. Nykyisessä järjestelmässä on myös mahdollista pakottaa 
binäärilähtöjä päälle kortinvaihdon ajaksi kytkentälevyyn erikseen liitettävillä kytki-
millä, joka on jatkossakin toivottu ominaisuus. 
 
Redundanttisuus 
Ohjausjärjestelmän osien on oltava kahdennettavissa mahdollisimman laajasti katta-
en prosessiasemat sekä järjestelmäväylät. Näistä ainakin järjestelmäväylät tulee olla 
kahdennettu lopullisessa toteutuksessa. Automaatiotoimittajat voivat arvioida käyt-
tövarmuuden kannalta tarvetta muille redundanttisille järjestelmän osille. Esimerkik-
si toteutuksissa, joissa prosessin ohjaus pystyttäisiin toteuttamaan vain yhdellä pro-
sessiasemalla, voisi asemien kahdentaminen jo tulla kysymykseen. Järjestelmän I/O-
kortteja ei ole tavoitteena kahdentaa. 
 
Diagnostiikka 
Järjestelmässä on oltava kattava sisäinen diagnostiikka. Sen on kyettävä tutkimaan 
esimerkiksi prosessiasemien, väylien sekä korttien toimintakuntoa sekä osoittamaan 
alueet, joissa mahdollisia vikoja on ilmennyt. 
 
Asemat ja palvelin 
Järjestelmän modernisoinnin yhteydessä on tarkoituksena myös uusia käytössä ole-
vat sovellus- ja operointiasemat. Toistaiseksi tavoitteena on pitää paikallisten asemi-
en määrät samana, joka käytännössä tarkoittaa yhtä sovellusasemaa ja kahta ope-
rointiasemaa. Jos järjestelmätoteutuksessa hyödynnetään palvelimia, löytyy Jyväsky-
län yliopistolta tähän varattu Dell PowerEdge R420 -serveri, jonka tekniset tiedot on 
esitetty taulukossa 2. Tarvittaessa tämäkin palvelin voidaan toki uusia, jos sen tekni-
set ominaisuudet eivät ole riittävät uuden järjestelmän tarpeisiin. 
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Taulukko 2. Dell PowerEdge R420 -palvelimen tekniset ominaisuudet 
PowerEdge R420 TPM 
Prosessori 2 x Intel Xeon E5-2403 1.80GHz, 10M Cache, 6.4GT/s QPI, No Turbo, 4C, 
80W (2 x 4 ydintä) 
Käyttöjärjestelmä Windows Server 2012 Standard 64-bit 
Muisti 4 x 4GB RDIMM, 1333 MHz, Low Volt, Dual Rank, x8 (yht. 16GB) 
Tallennus 2 x 2TB, NL-SAS 6Gbps, 3.5-in, 7,2K RPM Hard Drive Hot-plug (peilattu) 
Verkko 
On Board Network Adapter, 2 x BroadCom 10Gbit CNA-card ja SFP+ trans-
ceiver 
Virtalähde Dual Hot Plug Power Supplies 550W 
 
 
Etäkäyttö 
Suunnittelu- ja operointityökalujen tulee olla etäkäytettävissä. Suunnittelutyökalujen 
etäkäyttöön riittää, että tarvittaessa yhteyden voi muodostaa paikalliseen sovel-
lusasemaan jollakin Remote Access -ohjelmalla. Operointityökalut olisi hyvä pystyä 
keskittämään palvelimelle, johon operointi-clientit ottaisivat yhteyden. Paikalliset 
operointiasemat mukaan lukien järjestelmässä pitää olla mahdollisuudet minimis-
sään viiteen samanaikaiseen operointiyhteyteen. 
 
Sovellussuunnittelutyökalut 
Sovellussuunnittelutyökaluissa pitää olla suunnittelijan työtä helpottavia ominai-
suuksia. Työkaluista tulee löytyä esimerkiksi valmiita toimilohkoja prosessiteollisuu-
dessa yleisesti käytetyille kenttälaitteille. Kirjastoista on myös löydyttävä perinteiset 
P-, PI- ja PID-säätöpiirit, vaikka tällä hetkellä niitä ei järjestelmässä käytetäkään. Tar-
vittaessa omia toimilohkoja on pystyttävä ohjelmoimaan mahdollisimman yksinker-
taisesti automaatiossa yleisesti käytetyillä kielillä. Lisäksi järjestelmästä on löydyttävä 
työkalut sekvenssiohjausten luomiseen. 
 
Sovellusten lataaminen ja simulointi 
Järjestelmään joudutaan tekemään usein ohjelmamuutoksia, jonka vuoksi sovelluksia 
on pystyttävä luomaan tai muokkaamaan ja lataamaan järjestelmään ilman merkittä-
viä käyttökatkoksia. Sovelluksia pitää pystyä simuloimaan sekä offline- että online-
tiloissa.  
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Visualisointityökalut 
Visualisointityökalujen tulee pitää sisällään valmiit kirjastot prosessiteollisuudessa 
käytetyille symboleille. Symboleihin on pystyttävä liittämään mahdollisimman yksin-
kertaisesti efektejä, joilla pystytään visualisoimaan esimerkiksi toimilaitteen eri tiloja. 
Sovellussuunnittelutyökalujen toimilohkoille on löydyttävä valmiit ohjauskilvet eli 
faceplatet ja myös sekvenssiohjausten on oltava mahdollisimman vaivattomasti visu-
alisoitavissa. Visualisoinnin tulee yleisestikin olla mahdollisimman havainnollistavaa 
ja helposti toteutettavissa. 
 
Event- ja trenditoiminnot 
Järjestelmästä on löydyttävä mahdollisimman kattavat tapahtumalokit sekä trendi-
toiminnot. Tapahtumalokien toiminta tulisi olla hyvin pitkälle automatisoitu, mutta 
tarvittaessa myös käyttäjän parametrisoittavissa. Tärkeitä kerättäviä tietoja ovat 
muun muassa prosessiin ja järjestelmään liittyvät varoitukset ja hälytykset sekä ope-
raattorin tekemät muutokset. Trendien osalta tavoitteena on, että tarvittaessa kaikki 
prosessin lähtö- ja tulosignaalit pystytään arkistoimaan. Trendejä on pystyttävä ke-
räämään sekunnin sykleissä. Vaihtoehtoisesti tiedonkeruu voidaan toteuttaa myös 
arvon muutoksen perusteella, jos tällainen on järkevästi toteutettavissa. Järjestelmän 
historiatiedonkeruu tulee olla keskitettävissä erilliselle palvelimelle. 
 
 
6 Vaihtoehtoiset järjestelmät 
 
Ohjausjärjestelmän nykyisen toimittajan kanssa oli käyty alustavia neuvotteluja en-
nen opinnäytetyön aloittamista millaisia päivitysmahdollisuuksia järjestelmään olisi 
heidän puoleltaan vielä tarjota. Neuvotteluissa kuitenkin ilmeni, että Honeywellin 
tarjoamat päivitykset johtaisivat myös takapakkiin järjestelmän suoritustehossa, sillä 
esimerkiksi uusitut XPR-prosessorikortit jouduttaisiin vaihtamaan takaisin vanhoihin 
VPR-kortteihin. Lisäksi päivitykset eivät toisi ratkaisuja varaosien korkeisiin kustan-
nuksiin. Tässä työssä selvitettiin lähtötietojen ja vaatimusten lisäksi millaisia vaihto-
ehtoisia järjestelmiä on tällä hetkellä markkinoilla vanhan automaatiojärjestelmän 
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korvaamiseksi. Vaihtoehtoisia järjestelmätoimittajia oli kartoitettu jo etukäteen 
muun muassa automaatiomessujen yhteydessä. 
 
Työn alussa toimittajaehdokkaita oli lukuisia, sillä vielä tuossa vaiheessa Jyväskylän 
yliopistolla ei ollut selkeää kuvaa mitä tulevalta järjestelmältä halutaan. Näistä eh-
dokkaista osan kanssa saatiin järjestettyä tapaamiset aikataulun puitteissa ja työssä 
keskityttiinkin arvioimaan näiden toimittajien järjestelmien soveltuvuutta käyttökoh-
teeseen. Opinnäytetyön edetessä ja käyttäjävaatimusten tarkentuessa ehdokaslistal-
ta pystyttiin karsimaan selkeästi sellaiset automaatiotoimittajat, joilla ei ollut tarjota 
ratkaisuja Jyväskylän yliopiston tarpeisiin. Ehdokaslistalle ei jäänyt loppujen lopuksi 
yhtäkään sellaista potentiaalista järjestelmätoimittajaa, jonka kanssa emme saaneet 
järjestettyä tapaamista. 
 
 
6.1 Palaverit automaatiotoimittajien kanssa 
 
Selvitystyössä käytiin palavereita Beckhoff:n, Metson, Siemensin, ABB:n sekä Emer-
sonin edustajien kanssa. Palavereissa automaatiotoimittajat saivat tutustua kiihdytin-
laboratorion nykyiseen järjestelmätoteutukseen ja sen jälkeen esittää heidän näkö-
kulmastaan käyttökohteeseen soveltuvat automaatioratkaisunsa. Lisäksi osa auto-
maatiotoimittajista järjesti referenssikäynnit eri prosessiteollisuuden kohteisiin, jois-
sa oli käytössä heidän markkinoimat järjestelmänsä. Toimittajien kanssa käytyjen 
palavereiden, sähköpostikeskustelujen, referenssikäyntien sekä verkkosivuilta löyty-
vän materiaalin perusteella työssä pyrittiin selvittämään järjestelmien teknisiä omi-
naisuuksia mahdollisimman kattavasti. 
 
6.1.1 Beckhoff 
 
Beckhoff:n edustaja tarjosi ohjausjärjestelmäksi Windows 7 -alustalla pyöriviä teolli-
suus-PC:itä. Edustaja ei osannut kertoa, millaisia signaalimääriä katalogista löytyvillä 
eri teholuokan PC:illä pystytään normaalisti käsittelemään, eikä tähän löytynyt suo-
raa vastausta heidän verkkosivuiltakaan. 
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Ohjausasemina toimivat PC:t eivät ole kahdennettavissa katkottomasti ns. hot stand-
by -menetelmällä, mutta redundanttisuus on mahdollista toteuttaa ohjelmallisesti, 
jota kutsutaan myös warm standby -kahdennukseksi. Warm standby -kahdennus ei 
ole kuitenkaan täysin katkokseton, vaan vikatilanteissa siirtymät ohjausasemasta 
toiseen saattavat kestää joitakin sekunteja. Ohjausasemiin on lähtökohtaisesti mah-
dollista tehdä ohjelmamuutoksia sekä uusien sovelluksien lisäyksiä lennosta. Rauta-
puolen muutokset vaativat tosin aina järjestelmän uudelleenkäynnistyksen. 
 
Kaikkien järjestelmän osien välinen kommunikointi tapahtuu EtherCAT-väyliä pitkin. 
I/O-kortit yhdistetään ohjaimiin EtherCAT-kytkinlaitteiden avulla ja yhden kytkinlait-
teen perään voidaan datalehtien perusteella asentaa jopa yli 60 000 I/O-korttia. Pro-
sessiliitäntäkorttien lisäksi myös sarjaliikennekortit ovat hajautettavissa kentälle. 
Kytkinlaitteet ja siihen liitetyt kortit muodostavat yhdessä korttiryhmän. Korttiryh-
mät voidaan hajauttaa EtherCAT-väylää pitkin n. 100m päähän ohjausasemasta ja 
valokuitua pitkin etäisyydet voivat olla jopa 20km. Korttiasemien hajautusväylät on 
mahdollista kahdentaa kytkemällä korttiryhmät sekä niiden ohjain rinkitopologian 
mukaisesti. Kuviossa 10 on esitetty Beckhoff:n järjestelmän perusrakenne. 
 
 
 
Kuvio 10. Beckhoff:n järjestelmärakenne (System structure n.d.) 
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Hot swap -ominaisuudet eivät ole korttitasolla tuettu, sillä korttien taustaväylä ja I/O-
syöttö kulkevat korttien läpi. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että jos I/O-asemasta 
joutuu poistamaan yhden kortin välistä, häviää kortin perässä olevat kortit sähkön-
syötöstä. Puutetta voisi kompensoida kahdentamalla väylät sekä lisäämällä I/O-
asemiin välisyöttökortteja, jolloin osaa korteista voisi vaihtaa myös lennosta. Kortin-
vaihtoa hankaloittaa myös se, että kaikki johtimet liitetään suoraan prosessiliitäntä-
kortin etupaneeliin, joka hidastaa kortinvaihdon nopeutta. 
 
Järjestelmä ei pysähdy kortinvaihdon aikana ja kortit käynnistyvät ja toimivat nor-
maalisti kytkennän jälkeen. Jos I/O-asemiin kuitenkin lisätään kortteja tai korttityyp-
pejä vaihdetaan, joudutaan järjestelmä konfiguroimaan ja käynnistämään uudelleen, 
joten korttien lisääminen lennosta ei ole myöskään mahdollista. 
 
Järjestelmään on saatavana kaikki nykyisessä järjestelmässä käytössä olevat prosessi-
liitäntä- ja sarjaliikennekortit 0–5V analogiatulokortteja lukuun ottamatta. Yleisimmin 
käytetyt kortit jäivät hieman epäselväksi, mutta verkkosivujen perusteella digitaali-
kortteja on saatavina maksimissaan 16-kanavaisina ja analogiakortteja 8-kanavaisina. 
Kokonsa puolesta kortit ovat kompakteja, joten niitä voidaan asentaa tarvittaessa 
useita melko pieniinkin tiloihin. Lisäksi kaikista korteista löytyy lähtökohtaisesti 500V 
erotukset kentältä taustaväylään päin. Kanavakohtaisia erotuksia korteissa ei ylei-
simmin käytetä, joten yhden kortin kaikki kanavat ovat samassa potentiaalissa. Jos 
joitakin kortin kanavia halutaan omaan potentiaaliryhmään, joudutaan kortin eteen 
lisäämään erillisiä tähän tarkoitettuja syöttökortteja. 
 
6.1.2 Metso 
 
Metson edustaja esitteli vaihtoehtoiseksi järjestelmäksi hajautettua automaatiojär-
jestelmää (DCS), joka tunnetaan Metso DNA:na. Metso DNA -järjestelmään on saata-
vana kolmea eri tehoista prosessiasemaa, joista pienimmällä voidaan käsitellä mak-
simissaan 256 I/O-signaalia ja tehokkaimmalla jopa 6000, tosin tyypilliset ratkaisut 
tällä asemalla liikkuvat n. 2000 signaalissa. Metso tarjosi kuitenkin ensisijaisesti jär-
jestelmän ohjaukseen keskitehoista CS-asemaa, jolla voidaan ohjata myös n. 2000 
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I/O-signaalia. Periaatteessa nykyinen ohjaus voitaisiin siis toteuttaa minimissään 
kahdella prosessiasemalla. 
 
Metso DNA:ssa on mahdollista kahdentaa ohjaimet, järjestelmäväylät, I/O-yksiköt ja 
sähkönsyötöt. Lisäksi järjestelmässä on tuettu korttien vaihtaminen ja lisääminen 
lennosta. Korttien vaihtaminen on yleisestikin suhteellisen nopeaa, sillä prosessisig-
naalijohtimet liitetään kortin etulevyn sijaan erillisille liittimille, joita on saatavana 
erimallisina. Järjestelmään on myös mahdollista tehdä ohjelma- ja rautapuolen muu-
toksia ilman ohjaimen uudelleenkäynnistämistä. 
 
Järjestelmästruktuurissa sovellus- ja operointiasemat liittyvät prosessiasemiin Ether-
net-verkon välityksellä. Myös kentälle hajautettavat I/O-ryhmät liitetään ohjaimiin 
Ethernet-väylällä. Hajautusväylä on mahdollista kuitenkin toteuttaa valokuituna, jos 
etäisyydet sitä vaativat. Kuviossa 11 on esitetty Metso DNA -automaatiojärjestelmän 
järjestelmäkaavio. 
 
 
 
Kuvio 11. Metso DNA -automaatiojärjestelmän järjestelmäkaavio (ACN CS n.d., 1) 
 
 
I/O-ryhmä koostuu sähkönsyötöstä, väyläohjaimesta sekä maksimissaan 16 I/O-
korttipaikasta. I/O-kortit asennetaan alustalle, jossa yhdessä on aina 8 paikkaa. 16 
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I/O-kortin ryhmän luomiseksi alustoja tarvitaan siis kaksi. I/O-ryhmistä voidaan luoda 
myös pareja, jolloin yhdessä ryhmäparissa voi olla maksimissaan 32 I/O-korttia. Tyy-
pillisesti ryhmäparit hyödyntävät samaa sähkönsyöttöä sekä väyläohjainta, mutta 
redundanttisissa ryhmäpareissa sähkönsyöttö on erikseen molemmissa I/O-ryhmissä. 
 
Metso DNA -automaatiojärjestelmään on saatavilla kahden eri sarjan mukaisia pro-
sessiliitäntäkortteja. M80-sarja sisältää kortit, joista löytyy perinteiset ratkaisut tyy-
pillisiin matalan jännitteen tai virran sovelluksiin. M120-sarjan kortteja käytetään 
tilanteissa, joissa vaaditaan muun muassa korkean jänniteluokan kanavaerotuksia. 
Järjestelmän sarjaliikennekorttimahdollisuuksista ei löytynyt verkosta paljoakaan 
tietoa. 
 
Datalehtien perusteella M80-sarjan korteissa ei ole lainkaan erotuksia, mutta M120-
sarjassa kaikki kortit ovat erotettu kanavasta järjestelmään päin 1500VAC/1min-luo-
kituksella. Ylijännitesuojaustarpeiden vuoksi työssä keskityttiin selvittämään M120-
sarjan korttien teknisiä ominaisuuksia. 
 
Sarjassa on saatavana kaikki tarvittavat prosessiliitäntäkortit 0–10V analogiatulokort-
teja lukuun ottamatta. Analogiakorteissa on kanavakohtaiset suojauserotukset 
1500VAC/1min-luokituksella. Analogiatulokortteja saa 8-kanavaisina ja -lähtö-
kortteja 4 kanavalla. Digitaalitulokorteissa on 8 kanavaa, mutta niissä ei ole kanava-
kohtaisia erotuksia. Digitaalilähtökorteissa 4-kanavaiset mallit ovat kanavakohtaisesti 
erotettu 2200VAC/1min-luokituksella, mutta 8-kanavaisissa malleissa ei ole erotuksia 
kanavien välillä. 
 
6.1.3 Siemens 
 
Siemensin edustaja tarjosi vaihtoehtoiseksi ohjausjärjestelmäksi DCS-pohjaista PCS7-
automaatiojärjestelmää. Teollisuusapplikaatioissa käytetään tavallisesti S7-400-sar-
jan ohjaimia, joissa prosessointitehot ja tekniset ominaisuudet vaihtelevat. Nykyinen 
prosessin ohjaus voitaisiin tarvittaessa toteuttaa PCS7-järjestelmällä jopa vain yhdel-
lä prosessiasemalla. 
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S7-400H-sarjan ohjaimia käytettäessä automaatiojärjestelmässä on mahdollista kah-
dentaa järjestelmäväylät, prosessiasemat, I/O-kortit sekä sähkönsyötöt. Myös sovel-
lus- ja rautapuolen muutokset ovat mahdollisia ilman ohjaimen uudelleenkäynnistä-
mistä. 
 
Järjestelmässä prosessiliitäntäkortit voidaan hajauttaa kentälle I/O-asemina. Proses-
siteollisuudessa käytetään yleisimmin ET200M-asemia. ET200M-asema koostuu lii-
täntämoduulista sekä maksimissaan 12 I/O-kortista. Asemiin voidaan kytkeä sekä 
prosessiliitäntä- että sarjaliikennekortteja. Asemiin voidaan kytkeä myös laajennetta-
va taustalevy, joka mahdollistaa korttien vaihtamisen ja lisäämisen lennosta. Proses-
siliitännät kytketään suoraan I/O-korttien etulevyyn, mutta etulevy on kuitenkin hel-
posti irrotettavissa kortinvaihdon ajaksi. 
 
Järjestelmän hierarkiassa I/O-asemat voidaan kytkeä ohjausasemiin joko PROFINET- 
tai PROFIBUS-DP-väylillä, joista jälkimmäinen on kuitenkin teollisuudessa vielä ylei-
simmin käytetty tapa. Pitkille etäisyyksille väylä voidaan toteuttaa myös valokuituna. 
Sovellus- ja operointiasemat kytkeytyvät prosessiasemiin Ethernet-verkon ja tarvitta-
essa erillisten palvelimien kautta (ks. kuvio 12). 
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Kuvio 12. PCS7-automaatiojärjestelmän järjestelmäkaavio (Salomaa 2014) 
 
 
Järjestelmässä käytetään S7-300-sarjan kortteja ja datalehtien perusteella niistä löy-
tyy pääosin kaikki nykyisessä järjestelmässä tarvittavat korttityypit sekä sarjaliikenne- 
että prosessiliitäntäkorttien osalta. 0–5V analogiatulokorttien sijaan kortteja oli tosin 
saatavilla vain 1–5V mittauksella. Korttien kanavamäärät vaihtelevat korttityypistä 
riippuen. Digitaalikortteja on saatavana jopa 64 kanavalla, mutta yleisesti käytetään 
32 kanavan korttityyppejä. Analogiakortteja löytyy maksimissaan 8 kanavalla. Digi-
taalikorteista löytyy myös 16-kanavaisia malleja, joissa kaikki kanavat on erotettu 
toisistaan ja taustaväylästä 1500VAC-luokituksella. Yleisimmin käytetyissä 8-kanavai-
sissa analogiatulokorteissa on 500VDC erotukset kentältä taustaväylään, mutta data-
lehdistä ei löytynyt korttimalleja, joissa kaikki kanavat olisivat erotettuja toisistaan. 
Analogialähtökortteihin on saatavilla 4-kanavainen malli, jossa on 1500VDC-luoki-
tetut erotukset sekä kanavien että taustaväylän välillä. Sarjaliikennekorttien erotuk-
sista ei löytynyt datalehdistä erillistä tietoa. 
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Siemensin edustaja järjesti myös referenssikäynnin Jyväskylän VTT:n polttolaborato-
rioon. Referenssikäynnin perusteella vaikuttaisi siltä, että esimerkiksi ET200M-
asemat ovat melko kompaktin kokoisia ja niitä pystytään tarvittaessa asentamaan 
melko pieniinkin tiloihin. Polttolaboratoriossa kaapeille oli kuitenkin varattu melko 
reilusti asennustilaa ja tämän vuoksi kaappitoteutuksissa oli voitu ottaa huomioon 
myös 20% laajennusvara. 
 
6.1.4 ABB 
 
ABB:n edustajalla oli tarjota kahta käyttökohteeseen soveltuvaa järjestelmää: van-
hempaa ja kevyempää Freelancea, joka muistutti hänen mielestään enemmän ny-
kyistä järjestelmää, sekä uudempaa ja monipuolisempaa 800xA-järjestelmää. Mo-
lemmat järjestelmät ovat DCS-tyyppisiä ja teollisuudessa vieläkin käytettyjä, tosin 
päivitykset Freelance-järjestelmistä 800xA-järjestelmiin ovat jonkin verran yleisty-
neet. Freelance- ja 800xA-järjestelmissä on käytössä eri prosessiasemat, mutta mo-
lemmissa käytetään tavallisesti samoja I/O-kortteja. Edustajan mukaan järjestelmien 
tekniset ominaisuudet eivät varsinaisesti eroa, vaan päällimmäiset eroavaisuudet 
näkyvät järjestelmästruktuureissa sekä sovellustyökaluissa ja käyttöliittymissä. 
 
Molempien järjestelmien tehokkaimmilla prosessiasemilla pystytään käsittelemään 
noin 1500 I/O-signaalia, joka käytännössä tarkoittaa sitä, että uusi järjestelmä voitai-
siin toteuttaa minimissään kahdella prosessiasemalla. Järjestelmissä voidaan kahden-
taa järjestelmäväylät, prosessiasemat, I/O-kortit sekä tehonsyöttöyksiköt. Järjestel-
mään voidaan myös tehdä hardware-muutoksia sekä ladata ohjelmia ilman ohjaimen 
uudelleenkäynnistämistä. 
 
Tavallisesti järjestelmissä käytetään S800-sarjan I/O-kortteja. Nämä kortit voidaan 
hajauttaa kentälle I/O-asemina. S800-sarjan I/O-asemassa on laajennettava taustale-
vy, johon I/O-kortit liitetään ja joka samalla mahdollistaa korttien vaihtamisen sekä 
lisäämisen lennosta. Korttien vaihtaminen on myös helppoa, sillä prosessiliittimet on 
erotettu korteista taustalevyyn, joita on myös saatavana erilaisilla liitäntätavoilla. 
Yhteen I/O-asemaan voidaan liittää tyypillisesti 12 I/O-korttia, mutta erillisellä Modu-
lebus-laajennuksella tuki voidaan laajentaa tarvittaessa aina 24 moduuliin saakka. 
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Sarjaliikennekortteja ei ole ilmeisesti mahdollista hajauttaa kentälle, vaan ne on 
asennettava prosessiaseman yhteyteen. 
 
I/O-asemat liitetään useimmiten ohjaimiin PROFIBUS-DP-väylillä, jos asemat sijaitse-
vat lähellä prosessiasemaa. Jos korttiasemia pitää hajauttaa kauemmas, voidaan tä-
hän käyttää valokuituväyliä. Freelancessa operointi- ja sovellusasemat liittyvät oh-
jaimiin Ethernet-verkon välityksellä (ks. kuvio 13). 800xA:n struktuurissa ohjainten 
sekä operointi- ja sovellusasemien välinen kommunikointi tapahtuu Ethernet-
verkossa järjestelmäpalvelimien kautta, jotka toimivat koko järjestelmän ns. hermo-
keskuksena (ks. kuvio 14). 
 
 
 
Kuvio 13. Freelance-automaatiojärjestelmän järjestelmäkaavio (Freelance n.d., 6) 
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Kuvio 14. 800xA-automaatiojärjestelmän järjestelmäkaavio (Saatsi 2014) 
 
 
S800-sarjasta löytyy kaikki järjestelmässä tarvittavat prosessiliitäntäkortit, mutta sar-
jaliikennekorteista ei löytynyt tarpeeksi tietoa verkosta. Tyypillisesti S800-sarjan digi-
taaliset kortit ovat varustettu 16 kanavalla ja analogisissa korteissa on käytössä 8 
kanavaa. Näissä korteissa on galvaaniset erotukset korttikohtaisesti taustaväylästä 
500VAC-luokituksella. Tilanteissa, joissa vaaditaan myös kanavakohtaisia erotuksia, 
on ABB:lla totuttu tekemään ne erillisillä laitteilla. Datalehtiä selaamalla S800-sarjas-
ta löytyi kuitenkin joitakin kortteja, joissa oli myös kanavakohtaiset erotukset. Tällai-
sissa korteissa kanavamäärät kuitenkin puolittuvat. Analogiapuolelta AI825-tulokor-
tissa on esimerkiksi 1900VDC erotukset kanavasta kanavaan sekä 3250VDC erotukset 
kentältä järjestelmään päin. AO820-lähtökortissa on erotukset sekä kanava- että 
korttikohtaisesti 500VAC-luokituksella. Digitaalipuolelta DO820-lähtökortissa on 
myös kanava- ja korttikohtaiset erotukset jopa 2000VAC-luokituksella. Normaaleita 
24V-tulokortteja ei ollut ainakaan datalehtien perusteella saatavana kanavakohtaisil-
la erotuksilla. 
 
ABB järjesti myös referenssikäynnit Turkuun PCAS:n tehtaalle sekä Kakolan jäteve-
denpuhdistamoon, joissa on käytössä ABB:n 800xA- ja Freelance-järjestelmät. Refe-
renssikäynneillä ilmeni, että S800-sarjan I/O-asemat ovat suhteellisen kookkaita ja 
vaativat tämän vuoksi melko reilusti asennustilaa. ABB:n edustaja esitteli myös S900-
46 
 
sarjan ATEX-luokiteltujen I/O-asemien kaappitoteutuksia ja mainitsi, että ne mahtu-
vat hieman pienempään tilaan S800-sarjaan verrattuna. Kortit ovat hinnaltaan kui-
tenkin korkeampia, eikä näiden asemien välillä ollut ainakaan silmämääräisesti huo-
mattavissa merkittäviä eroja. 
 
6.1.5 Emerson 
 
Emersonin edustajalla oli tarjota käyttökohteeseen DCS-ohjausjärjestelmää, joka 
kantaa nimeä DeltaV. Edustaja tarjosi erityisesti uudempaa S-sarjan laitteistoa, johon 
on saatavilla kolmea eritehoista ohjainta. Näistä tehokkain SX-ohjain pystyy käsitte-
lemään noin 1500 I/O-signaalia. Nykyinen ohjaus pystyttäisiin toteuttamaan siis esi-
merkiksi vain kahdella ohjaimella. 
 
DeltaV-järjestelmässä on mahdollista kahdentaa järjestelmäväylät, prosessiohjaimet, 
I/O-kortit sekä tehonsyötöt. Lisäksi järjestelmässä on mahdollista vaihtaa ja lisätä 
I/O-kortteja lennosta eikä järjestelmää tarvitse yleisestikään ajaa alas sovellus- tai 
rautapuolen muutoksissa. 
 
Järjestelmä koostuu tavallisesti operointi- ja sovellusasemista, prosessiohjaimista 
sekä hajautettavista I/O-asemista. Operointi- ja sovellusasemat liittyvät prosessioh-
jaimiin Ethernet-verkon kautta. I/O-asematkin liitetään tavallisesti ohjaimiin Ether-
net-väylillä, mutta tarvittaessa ne voidaan toteuttaa myös valokuiduilla. Edustaja oli 
kuitenkin sitä mieltä, ettei nykyisen järjestelmän hajautus välttämättä vaatisi valokui-
tuyhteyksien käyttöä. Kuviossa 15 on esitetty DeltaV-järjestelmän perushierarkia. 
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Kuvio 15. DeltaV-automaatiojärjestelmän järjestelmäkaavio (Laakso 2014) 
 
 
Järjestelmään on mahdollista liittää ns. tavallisia I/O-asemia, jotka ovat periaatteil-
taan samankaltaisia kuin muidenkin toimittajien, sekä Emersonin omia CHARM-
tekniikkaan perustuvia I/O-kortteja, joissa korostuu kytkentöjen selkeä hallittavuus. 
Tässä työssä keskityttiin selvittämään jälkimmäisten korttien teknisiä ominaisuuksia. 
 
CHARM I/O-kortti koostuu kahdennetusta tehonsyöttökortista sekä maksimissaan 8 
taustalevystä, joista kuhunkin voidaan liittää 12 I/O-moduulia. Yhdessä kortissa voi 
olla siis maksimissaan 96 täysin vapaavalintaista I/O-kanavaa. Prosessiliitännät ovat 
erillään I/O-moduulista, jonka ansiosta esimerkiksi vioittuneita kanavia voidaan vaih-
taa nopeasti. Kortin liityntälohko rekisteröi aina ensimmäisellä kerralla siihen liitetyn 
kanavan tyypin, jonka vuoksi samaan paikkaan ei voi liittää vahingossa vääränmallista 
I/O-moduulia. Jos I/O-kanavan tyyppi halutaan kuitenkin muuttaa tarkoituksenmu-
kaisesti, onnistuu se myös suhteellisen helposti kanavapaikan nollaamisella. CHARM-
tekniikan ansiosta yhdestä I/O-kortista voidaan rakentaa juuri sellainen kokonaisuus, 
mitä kussakin tilanteessa tarvitaan. Sarjaliikennekanavia ei ole tosin saatavilla 
CHARM-tekniikalla, vaan näihin on käytettävä perinteisen mallisia sarjaliikennekort-
teja. Näitä kortteja ei ole mahdollista hajauttaa kentälle, vaan ne on asennettava 
prosessiaseman yhteyteen. 
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Datalehdistä löytyi sarjaliikennepuolelta kortteja, joihin on saatavilla RS232- ja 
RS422/485-liitännät, mutta 20mA virtasilmukkakorteista ei löytynyt erikseen tietoa. 
CHARM-moduuleista löytyy kaikki nykyisessä järjestelmässä tarvittavat kanavatyypit. 
Sarjaliikennekorteissa on 1500VDC-luokitetut erotukset porttikohtaisesti sekä järjes-
telmään päin. Digitaalisiin lähtö- ja tulomoduuleihin sekä jänniteanalogiatulomoduu-
leihin on saatavana malleja, joissa on 1000VDC-luokitetut erotukset. Analogiatulo- ja 
-lähtömoduuleiden mahdollisista erotuksista ei löytynyt tietoa datalehdistä. 
 
 
6.2 Demojärjestelmät 
 
Koska automaatiouusinnassa on tavoitteena toteuttaa sovellussuunnittelu itse, oli 
selvitystyössä tärkeää saada myös käyttökokemuksia toimittajien tarjoamien järjes-
telmien sovellus- ja operointityökaluista. Palavereiden lisäksi automaatiotoimittajat 
järjestivätkin käyttöömme tätä varten demojärjestelmät, joihin osa tarjosi myös ly-
hyen järjestelmäkoulutuksen. 
  
6.2.1 Beckhoff Industrial PC 
 
Järjestelmän konfigurointi, sovellussuunnittelu sekä operointi tapahtuvat kaikki 
TwinCAT-ohjelmiston kautta. TwinCAT pyörii Visual Studion päällä ja pohjautuu CO-
DESYS-ohjelmistopakettiin. Edustaja tarjosi suunnittelutyökaluihin yhden päivän mit-
taisen järjestelmäkoulutuksen. TwinCAT 3 oli vielä testaushetkellä Beta-versiotasolla. 
 
Sovellustyökalujen kirjastoista löytyy kaikki tyypillisesti tarvittavat loogiset operaatiot 
sekä PID-säätöpiirit, mutta valmiita toimilohkoja esimerkiksi moottoreille, venttiileille 
tai mittalaitteille ei ole saatavana. Käytännössä järjestelmässä joudutaan toteutta-
maan kaikki ohjelmointi itse. Ohjelmisto tukee muun muassa ST- (Structured Text), 
FBD- (Function Block Diagram), CFC- (Continuous Function Chart) sekä SFC-ohjel-
mointikieliä (Sequential Function Chart), jotka ovat kaikki automaatiossa perinteisesti 
käytettyjä (ks. kuvio 16). Järjestelmässä on mahdollista luoda omia toimilohkoja, joka 
tietysti vähentää uudelleenohjelmoinnin määrää. SFC-ohjelmointi on suhteellisen 
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helppoa, mutta sovelluksen toteutuksessa pitää suunnitella erikseen muun muassa 
käynnistys- ja pysäytystoiminnot, sillä muuten ohjelma juoksee jatkuvassa kierteessä. 
 
 
 
Kuvio 16. FBD-ohjelmointi TwinCAT:lla 
 
 
Laadittuja sovelluksia on mahdollista simuloida online-tilassa, mutta offline-
simulointia ohjelmistossa ei ole. Jotta ohjelmat voidaan testata ennen järjestelmään 
latausta, pitää ne ladata esimerkiksi erilliselle kehitykseen tarkoitetulle teollisuus-
PC:lle.  
 
Koska järjestelmässä ei ole valmiita toimilohkoja prosessiteollisuudessa yleisesti käy-
tetyille kenttälaitteille, ei näille ole myöskään olemassa valmiita symbolikirjastoja 
visualisointityökaluissa (ks. kuvio 17). Valmiit symbolit ovat yleisestikin melko vaati-
mattomia, joten parhain tapa on piirtää kaikki objektit itse. Efektien luominen on 
melko rajoittunutta, sillä piirrettyihin objekteihin ei ollut esimerkiksi mahdollista 
määrittää kuin yksi ainut muuttuja, jolla voitiin vaihtaa objektin väriä. Useampien 
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väriefektien luomiseksi objekteja oli piirrettävä useita, määrittää kuhunkin omat 
muuttujat sekä läpinäkyvyysehdot ja lopulta laittaa nämä kaikki objektit päällekkäin. 
 
 
 
Kuvio 17. Visualisointi TwinCAT:lla 
 
 
Nykyisessä järjestelmässä on joitakin analogiaohjauksia, joita säädetään suoraan hii-
ren rullalla. TwinCAT:n visualisointityökaluissa on numeerisia indikaattoreita, joita 
pystyi hyödyntämään myös analogiaohjaukseen. Näissä arvoa ei pystynyt kuitenkaan 
muuttamaan hiiren rullalla. Sen sijaan indikaattorissa on säätöpainikkeet, joita poh-
jassa painamalla saa arvon vaihtumaan myös juoksevasti. Nykyisen järjestelmän visu-
alisoinnissa on haluttu myös laittaa esimerkiksi joitakin venttiileitä 45° kulmiin, mutta 
TwinCAT:ssa objekteja voidaan kääntää minimissään 90° astetta. Objekteja voidaan 
toki piirtää haluttuihin asentoihin, kuten ne on nykyisenkin järjestelmän visualisoin-
nissa jouduttu toteuttamaan. 
 
51 
 
Ohjelmapuolelta ei generoidu mitään objekteja valmiiksi visualisointia varten, vaan 
kaikki grafiikka on toteutettava itse. Jos toimilohkoille halutaan luoda esimerkiksi 
faceplatet, joudutaan jokaiselle ohjelmapuolella käytetylle lohkolle piirtämään 
omansa. Visualisointityökaluissa on käytössä ns. ponnahdusnäyttöjä eli dialogeja, 
mutta käytännössä nämä ovat vain pienempiä näyttöjä, jotka ohjelma piirtää päänäy-
tön päälle. Tästä syystä dialogeja ei ollut mahdollista esimerkiksi siirrellä tai avata 
useampia samanaikaisesti.  
 
Edustajan mukaan TwinCAT 2:ssa on olemassa toimiva hälytysnäyttö, mutta tätä ei 
ollut vielä uusimpaan versioon saatavilla. Periaatteessa hälytysnäytön voi kuitenkin 
tehdä itse visualisointityökalujen objekteilla, joka kuitenkin vaatii melko paljon suun-
nittelutyötä. Järjestelmästä ei generoidu myöskään valmiita hälytyksiä, joten kaikki 
halutut hälytystoiminnot on toteutettava sovelluspuolella itse. Trenditoiminnot 
TwinCAT 3:ssa ovat kaiken kaikkiaan hyvin puutteelliset. 
 
Operointikäyttöliittymä käynnistetään suoraan visualisointityökaluista. Periaatteessa 
tämä on vain suurennettu ikkuna laadituista valvomonäytöistä. Käyttöliittymää ei 
ollut mahdollista myöskään asettaa koko näytön tilaan. 
 
Kuten aiemmin mainittiin, oli käytetty ohjelmisto testaushetkellä vielä Beta-tasolla, 
joka osaksi on voinut vaikuttaa ohjelmistossa havaittuihin puutteisiin. Lisäksi ohjel-
man toiminnassa oli vielä joitakin ohjelmistosuunnitteluvirheitä etenkin visualisointi-
työkaluissa: objektit saattoivat esimerkiksi liimautua päällekkäin tai jäädä haamuiksi 
näytölle. Yksi suure puute TwinCAT-ohjelmistossa on se, ettei useampia proses-
siasemia ole tällä hetkellä mahdollista ohjata saman valvomonäytön kautta. Edustaja 
kuitenkin mainitsi, että useampia prosessiasemia on mahdollista ohjata esimerkiksi 
C#/NET-ympäristössä itse ohjelmoidulla käyttöliittymällä. Toinen vaihtoehto oli In-
dusoftin tarjoama käyttöliittymäohjelmisto, joka osaa kommunikoida Beckhoff:n lait-
teiston kanssa. Tässä käyttöliittymäohjelmistossa on edustajan mukaan yleisestikin 
kattavammat visualisointimahdollisuudet, mutta valitettavasti emme saaneet mah-
dollisuutta tämän ohjelmiston testaukseen. 
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6.2.2 Metso DNA 
 
Metso DNA -demojärjestelmään emme saaneet järjestettyä aikataulun puitteissa 
järjestelmäkoulutusta. Olen kuitenkin käyttänyt jonkin verran Metso DNA:n sovellus-
työkaluja koulussa, joten jotkut peruskäytännöt olivat jo entuudestaan tiedossa. Jär-
jestelmään löytyi myös suhteellisen hyvät manuaalit, jotka osittain helpottivat selvi-
tystyötä. Mielestäni järjestelmäkoulutus olisi kuitenkin ollut tarpeen, sillä suunnitte-
luympäristössä oli joitakin sellaisia asioita, joihin ei pelkkiä käyttäjämanuaaleja se-
laamalla löytynyt helposti vastauksia. 
 
Projektiympäristönä toimii DNA Explorer, jossa on esitetty muun muassa järjestel-
män hierarkia sekä kaikkien kenttälaitteiden tyyppipiirit sekä prosessinäytöt. Tyyppi-
piirien ohjelmointi tapahtuu Function Block CAD -työkalulla ja nimensä mukaisesti 
ohjelmointi muistuttaa aika paljon CAD-kuvien piirtoa (ks. kuvio 18). Ohjelmointiym-
päristö on siis tavallisesta poikkeava, mutta periaatteet kuitenkin muistuttavat melko 
paljon tavallista FBD-ohjelmointia. Function Block CAD:lla luodut tyyppipiirit toimivat 
samalla automaatiojärjestelmän toimintakaaviodokumentteina. Prosessinäyttöjä 
piirretään Picture Designerilla ja operointikäyttöliittymänä toimii DNA Use. 
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Kuvio 18. Function Block CAD -sovellussuunnittelutyökalu 
 
 
Suunnittelutyökaluista löytyy perinteiset loogiset operaatiot sekä PID-säätöpiirit. 
Lisäksi kirjastoissa on valmiita toimilohkoja ON/OFF-tyyppisille venttiileille ja mootto-
reille sekä analogiamittauksille. Toimilohkoissa on kaikki prosessiteollisuudessa ylei-
sesti tarvittavat ominaisuudet, kuten lukitus- ja takaisinkytkentätietojen käsittelyt 
sekä manuaali- ja automaattitoiminnot. 
 
Lohkojen toimintoja voidaan myös parametroida käyttäjälle sopivaksi ja niistä voi-
daan generoida ilmoituksia havaituista vioista ja raja-arvoista. Ilmoituksista voidaan 
tehdä joko viesti- tai hälytystyyppisiä, niiden prioriteetteja voidaan muuttaa ja niihin 
voidaan myös määrittää vaativatko ne operaattorin kuittauksen. Toimilohkoista ge-
neroituu myös valmiit ohjauskilvet, jotka ovat visualisointityökaluissa käytettävissä. 
Ohjauskilvissä on melko paljon erilaisia ominaisuuksia. Asetusarvoja ei voida kuiten-
kaan muuttaa suoraan hiiren rullalla, mutta painamalla syöttöikkunan säätöpainikkei-
ta pohjassa voidaan arvoja säätää juoksevasti. 
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Omia toimilohkoja on mahdollista ohjelmoida Java-kielellä, joka ei automaatiossa ole 
kovinkaan yleisesti käytetty. Koska itselläni ei ole varsinaisia Java-ohjelmointitaitoja, 
ei omien toimilohkojen luontiin perehdytty kovinkaan tarkasti. Omiin toimilohkoihin 
on kuitenkin mahdollista määrittää esimerkiksi järjestelmään generoitavia ilmoituk-
sia. Epäselväksi jäi voiko toimilohkoihin luoda omia ohjauskilpiä. 
 
Myös SFC-ohjelmointi toteutetaan Function Block CAD:lla. Laaditusta sekvenssioh-
jelmasta generoituu valmis tekstimuotoinen ohjauskilpi. Visualisoinnissa saa näkyviin 
sekvenssin eri askeleet ja niiden sisäiset toiminnot. Operaattori voi käynnistää, py-
säyttää sekä alustaa sekvenssiohjelman ohjauskilven kautta ja oletusarvoisesti oh-
jelma suoritetaan aina yhden kerran.  
 
Järjestelmään ladattuja sovelluksia on mahdollista simuloida online-tilassa. Suoraa 
offline-simulointia työkaluissa ei ole. Edustaja kuitenkin mainitsi, että tämäkin omi-
naisuus on toteutettavissa erillisellä virtuaaliympäristöllä. 
 
Visualisointityökaluissa on valmiit kattavat symbolikirjastot sovelluspuolella käytetyil-
le toimilohkoille (ks. kuvio 19). Kun symboleihin linkitetään haluttu toimilohko, gene-
roituu niihin valmiit efektit tilatiedoista. Visualisointityökaluista ei löydetty mahdolli-
suutta luoda omia visualisoitavia objekteja. Symboleita voidaan kääntää minimissään 
90° astetta. 
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Kuvio 19. Picture Designer -visualisointityökalu 
 
 
Järjestelmän käyttöliittymässä on valmis tapahtumalista, johon kerätään kaikki järjes-
telmästä sekä ohjattavasta prosessista generoituvat ilmoitukset. Ilmoituksia paina-
malla voidaan siirtyä suoraan sille prosessinäytölle, josta ilmoitus on tullut. Operaat-
torin kuittaamat ilmoitukset, jotka eivät ole enää aktiivisia, on mahdollista suodattaa 
piiloon. Järjestelmästä ei löydetty toimintoa, jolla tapahtumalistalle olisi saanut nä-
kyviin operaattorin tekemät muutokset. 
 
Käyttöliittymästä löytyy myös trenditoiminnot, joita emme saaneet kuitenkaan jos-
tain syystä toimimaan. Ilmeisesti trendeille on luotava oma näyttö, joka on käyttöliit-
tymän kautta avattavissa. Trendinäyttöön ei ole kuitenkaan pakko määrittää kiinteitä 
muuttujia, vaan operaattori voi valita ne vapaavalintaisesti historiatietokannasta. 
Lisäksi Metso DNA:n käyttöliittymään on tullut uusi aikajana-ominaisuus, jolla voi-
daan kelata järjestelmän tapahtumia ajassa taaksepäin. Tämä työkalu voi olla teho-
kas lisäominaisuus prosessidiagnostiikassa, mutta valitettavasti sitä ei ollut saatavana 
demojärjestelmässä. 
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6.2.3 PCS7 
 
Siemensin edustaja tarjosi heidän PCS7-demojärjestelmään noin puolen päivän mit-
taisen perehdytyksen. Järjestelmä oli kuitenkin itselleni entuudestaan tuttu, joten 
siihen sisäänpääsy oli suhteellisen helppoa. Aiempien käyttökokemuksien myötä olin 
myös tietoinen joistakin työkalujen ominaisuuksista, joiden selvittäminen vaati 
enemmän muissa järjestelmissä. Järjestelmään on saatavilla todella hyvät manuaalit 
ja ongelmatilanteisiin löytyi useimmiten myös ratkaisut Siemensin verkkosivujen tuki-
foorumeilta. 
 
PCS7-järjestelmän projektiympäristö pohjautuu SIMATIC Manageriin, josta löytyy 
työkalut järjestelmän konfigurointiin sekä sovellussuunnitteluun. Ohjelmassa ohjat-
tava prosessi jaotellaan osastoihin ja kuhunkin osastoon sisällytetään muun muassa 
niihin kuuluvat kenttälaitteiden tyyppipiirit sekä prosessinäytöt. Näiden tietojen poh-
jalta järjestelmä generoi prosessin hierarkkisen struktuurin käyttöliittymään. 
 
Järjestelmästä löytyy valmiita tyyppipiiripohjia prosessiteollisuuden tarpeisiin, jotka 
helpottavat osaksi ohjelmoinnin määrää. Valmiita pohjia voidaan tarvittaessa modifi-
oida tai luoda kokonaan uusia. Tyyppipiirien ohjelmointi tapahtuu CFC-kielellä, joka 
on samankaltainen ohjelmointitapa kuin FBD-kielikin (ks. kuvio 20). Tyyppipiirit ovat 
periaatteessa ohjelmointiympäristön lisäksi myös automaatiojärjestelmän toiminta-
kaaviodokumentteja. Prosessinäyttöjen visualisointi tapahtuu WinCC Graphics Desig-
nerilla ja järjestelmän operointikäyttöliittymänä toimii WinCC Runtime. 
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Kuvio 20. CFC-ohjelmointi PCS7:lla 
 
 
Järjestelmässä on kirjastot, jotka sisältävät perinteiset loogiset operaatiot, PID-
säätöpiirit sekä kattavan määrän valmiita toimilohkoja muun muassa binääri- ja ana-
logiaohjauksille sekä -monitoroinneille. Lisäksi kirjastoista löytyy toimilohkoja binääri- 
ja analogiaohjattaville moottoreille ja venttiileille. Toimilohkoissa on kaikki yleisesti 
tarvittavat signaalikäsittelyt, kuten lukitustiedot, manuaali/automaatti-toiminnot 
sekä takaisinkytkentätiedot. Lohkojen toiminnot ovat myös melko kattavat: Esimer-
kiksi analogiaohjattaviin toimilohkoihin on integroitu rampitustoiminnot, joilla toimi-
laite voidaan tarvittaessa ohjata hitaasti ennalta määritetyn rampin mukaisesti ase-
tusarvoon.  Lohkoja voidaankin parametroida melko laajasti, jonka vuoksi niitä voi-
daan räätälöidä melko hyvin omia käyttötarpeita vastaaviksi. 
 
Valmiista toimilohkoista generoituu automaattisesti erilaisia ilmoituksia havaituista 
vioista, raja-arvoista sekä liian nopeista muutosnopeuksista parametrimääritysten 
perusteella. Ilmoituksien viestejä on mahdollista muokata ja niille voidaan asettaa 
esimerkiksi eri prioriteetteja sekä määrittää vaativatko ilmoitukset operaattorin kuit-
tauksen. Lohkoista generoituu automaattisesti myös faceplatet ja jopa symbolit val-
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miilla efekteillä visualisointipuolelle. Symboleita löytyy erilaisia ja niistä voidaan valita 
käyttökohteeseen soveltuvin. 
 
Valmiissa symboleissa on määritelty niiden asennot ja koot ennalta eikä niitä voida 
muokata visualisointityökaluista suoraan. Toimilohkoihin on kuitenkin mahdollista 
määrittää omiakin symbolikirjastoja, joita voidaan rakentaa valmiista symbolipohjis-
ta. Symbolipohjien EMF-kuvia voidaan kääntää esimerkiksi PowerPoint:lla, joten kir-
jastoihin on mahdollista luoda esimerkiksi venttiilisymboleita 45° kulmiin, joita järjes-
telmästä ei valmiiksi löydy. 
 
Toimilaitteiden ohjauskilpien ominaisuudet ovat melko laajat, mutta niissä ei voi sää-
tää asetusarvoja hiiren rullalla. Arvoja voidaan kuitenkin säätää ohjauskilvestä löyty-
vällä liukusäätimellä sekä lisäohjauspainikkeilla, joihin on mahdollista määrittää pie-
nemmät askellusvälit. Liukusäätimellä säädettäessä on asetusarvo erikseen hyväksyt-
tävä, mutta lisäohjauspainikkeilla voidaan asetusarvoon vaikuttaa suoraan. 
 
Jos järjestelmästä ei löydy valmiiksi käyttökohteeseen soveltuvia toimilohkoja, voi-
daan niitä ohjelmoida myös itse. Omien toimilohkojen ohjelmoinnissa käytetään SCL-
ohjelmointikieltä, joka muistuttaa melko paljon automaatiossa yleisesti käytettyä ST-
kieltä. Omiin toimilohkoihinkin voidaan määrittää esimerkiksi järjestelmään generoi-
tuvia ilmoituksia ja niille voidaan luoda myös omat ohjauskilvet erillisellä Faceplate 
Designer -ohjelmalla. Tätä ohjelmaa ei demojärjestelmään ollut kuitenkaan asennet-
tu emmekä tästä syystä päässeet sen ominaisuuksiin sen enempää tutustumaan. 
 
SFC-ohjelmointi järjestelmällä on suhteellisen helppoa ja ohjelmasta generoituu val-
miit symbolit sekä sekvenssinäytöt visualisointipuolelle. Näyttö aukeaa ponnahdusik-
kunana, joten operaattori voi tarkkailla prosessia ja sekvenssin suoritusta samanai-
kaisesti. Sekvenssiohjauksen askeleita ja ehtoja on mahdollista kommentoida ja visu-
alisointinäytöstä on myös nähtävissä sekvenssin jokaisen vaiheen sisäiset toiminnot. 
Sekvenssi suoritetaan lähtökohtaisesti aina yhden kerran ja operaattori voi muun 
muassa käynnistää, pysäyttää sekä alustaa laaditun ohjelman. 
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Järjestelmään ladattuja sovelluksia on mahdollista simuloida online-tilassa. Lisäksi 
ohjelmistoon on saatavilla lisäosa, jonka avulla piirejä voidaan simuloida myös offli-
ne-tilassa ennen järjestelmään latausta. 
 
Kuten aiemmin mainittiin, generoituu valmiista toimilohkoista automaattisesti sym-
bolit tilatiedoilla osastojen prosessinäytöille, joten suunnittelija voi keskittyä pääosin 
itse prosessin mallintamiseen (ks. kuvio 21). Tarvittaessa WinCC:n työkaluista löytyy 
myös toiminnot omien objektien ja efektien luomiseen. 
 
 
 
Kuvio 21. Graphics Designer -visualisointityökalu 
 
 
Järjestelmän käyttöliittymässä on valmis trendi-ikkuna. Operaattori voi luoda erilaisia 
trendiryhmiä, joista kuhunkin määritetään halutut muuttujat. Lisäksi operaattori voi 
tarvittaessa piilottaa ryhmän yksittäisiä muuttujia trendinäytöltä. Trendeihin oli au-
tomaattisesti saatavana myös logaritminen skaalaus. Tämä on hyödyllinen lisäomi-
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naisuus hiukkaskiihdytinprosessin mitattavissa suureissa, kuten radioaktiivisissa ha-
joamisissa, joissa on pitkät puoliintumisajat. 
 
Järjestelmästä ja prosessista generoituvat ilmoitukset kootaan yhteen käyttöliitty-
män hälytys- ja tapahtumalistoille. Hälytyslistaan on koottu kaikki operaattorin kuit-
taamattomat ilmoitukset. Ilmoitusta painamalla voidaan siirtyä suoraan prosessinäy-
tölle, josta ilmoitus on tullut ja samalla ilmoitukseen liittyvä lohko korostuu muista 
objekteista. Ilmoitukset on myös visualisoitu käyttöliittymän osastokohtaisiin pudo-
tusvalikkoihin. Kuitatuille ilmoituksille sekä operaattorin tekemille muutoksille löytyy 
käyttöliittymästä omat tapahtumalistansa. 
 
6.2.4 Freelance 
 
ABB toimitti heidän tarjoamistaan järjestelmistä testattavaksi ensimmäiseksi Free-
lancen. Freelancen suunnittelutyökaluihin saimme vain parin tunnin perehdytyksen, 
joten selvitystä jouduttiin tekemään pääosin omin neuvoin. Demojärjestelmään oli 
kuitenkin ladattu demoprojekti, jota tutkimalla perustoteutustavat selvisivät suhteel-
lisen helposti. Lisäksi järjestelmään on saatavilla hyvät manuaalit, jotka helpottivat 
osakseen sisäänpääsyä järjestelmään. 
 
Freelancen konfigurointi, sovellussuunnittelu ja visualisointi tapahtuvat Control Buil-
der F:llä ja järjestelmän operointiin käytetään Digivis-käyttöliittymää. Sovellussuun-
nittelun pääpaino on edustajan mukaan FBD-kielessä, mutta myös muut automaati-
ossa yleisesti käytetyt ohjelmointikielet ovat käytettävissä (ks. kuvio 22). 
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Kuvio 22. FBD-ohjelmointi Freelance-järjestelmällä 
 
 
Sovellustyökaluista löytyy tavallisten loogisten operaatioiden ja PID-säädinten lisäksi 
joitakin valmiita toimilohkoja binääriohjatuille venttiileille ja moottoreille sekä analo-
giaohjauksille ja -mittauksille. Toimilohkoissa on perinteisesti tarvittavat toiminnot, 
kuten lukitus- ja takaisinkytkentätietojen käsittelyt sekä manuaali- ja automaatti-
moodit. Lohkojen joitakin perustoimintoja on mahdollista muuttaa, esimerkiksi onko 
laitteessa käytössä takaisinkytkentöjä ja mitä toimilaitteen ohjaukselle tapahtuu vika-
tilanteissa. 
 
Lohkoista pystyy generoimaan halutessaan ilmoituksia havaituista vioista, raja-
arvoista sekä liian korkeista muutosnopeuksista ja niihin on myös mahdollista määrit-
tää omia tekstejä. Ilmoituksista on mahdollista parametroida joko kuitattavia häly-
tyksiä tai ilmoitustyyppisiä varoituksia. Kaikista valmiista toimilohkoista generoituu 
ohjauskilvet visualisointityökaluihin käytettäväksi. Ohjauskilpien ominaisuudet olivat 
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melko yksinkertaiset, mutta toisaalta niistä kyllä löytyivät yleisesti tarvittavat ominai-
suudet. Asetusarvoja ei ole mahdollista säätää hiiren rullalla, mutta arvoa sai kasva-
tettua ja pienennettyä juoksevasti painamalla syöttöikkunan säätöpainikkeita pohjas-
sa. Uusi asetusarvo on kuitenkin vielä erikseen hyväksyttävä. Suunnittelutyökaluilla 
pystyy myös tekemään suhteellisen vaivattomasti kokonaan uusia toimilohkoja, joi-
hin saa suunnitella tarvittaessa omat faceplatet ja ilmoitukset. 
 
SFC-ohjelmointi järjestelmällä ei ollut kovinkaan mielekästä. Ohjelma joudutaan ra-
kentamaan periaatteessa monesta eri askel- ja ehtoaliohjelmasta, jotka sitten linkite-
tään keskenään SFC-puurakenteeseen tarvittavalla tavalla. SFC-ohjelman askeleita 
voidaan nimetä ja kommentoida ja ohjelma on myös visualisoitavissa. Visualisointi-
puolella ei ole kuitenkaan nähtävissä mitä varsinaisia sisäisiä toimintoja kussakin as-
keleessa tapahtuu eikä visualisointinäyttöä voi ilmeisesti määrittää ponnahdusik-
kunaksi. Operaattori ei pysty siis esimerkiksi tarkkailemaan varsinaisia prosessinäyt-
töjä ja sekvenssisuoritusta samanaikaisesti. Jos sekvenssiohjauksen laittaa automaa-
tille, juoksee ohjelma jatkuvassa kierrossa, ellei ehtoihin ole määritelty sitä rajoittavia 
tekijöitä. Manuaaliasetuksella ohjelmaa joudutaan suorittamaan askel kerrallaan. 
Sekvenssiohjaukseen ei löytynyt valmista toimintoa, jolla sekvenssin olisi voinut ajaa 
vain kerran läpi ja käynnistää uudelleen tarvittaessa. 
 
Ohjelmia on mahdollista simuloida online-tilassa, mutta suoraa offline-simulointia 
työkaluissa ei ole. Freelancella offline-simulointi toteutetaan tavallisesti virtuaalipro-
sessiasemilla, joihin sovellukset ladataan testattavaksi ennen varsinaiseen järjestel-
mään siirtoa. 
 
Visualisointityökaluista löytyy valmiita symbolikirjastoja esimerkiksi venttiileille ja 
pumpuille (ks. kuvio 23). Joihinkin näistä on luotu myös valmiit makrot, joilla toimi-
laitteen tiloja voidaan visualisoida lohkojen muuttujien perusteella. Nämä valmiit 
symbolit olivat kuitenkin melko pikselimäisiä eikä symbolikirjastojen objekteille löy-
tynyt esikatselumahdollisuutta. Sopivan objektin valinta on siis melko vaikeaa ja visu-
alisoinnissa saattaakin tyytyä piirtämään objektit itse. Itse luotuja objekteja pystyy 
visualisoimaan melko kattavasti. Visualisointityökalujen objekteja pystyy kierittä-
mään minimissään 90° kulmiin. 
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Kuvio 23. Visualisointi Freelance-järjestelmällä 
 
 
Järjestelmässä on mahdollista luoda myös omia trendinäyttöjä. Yhteen trendinäyt-
töön voidaan liittää 6 eri muuttujaa. Trendeihin ei ollut saatavana logaritmista skaa-
laa.  
 
Käyttöliittymään generoituu automaattisesti järjestelmään ja prosessiin liittyviä il-
moituksia viestilistalle. Ilmoitusta painamalla voidaan avata ilmoitukseen liittyvän 
toimilohkon ohjauskilpi. Generoitaviin ilmoituksiin voidaan myös määrittää vinkkejä, 
jotka ovat avattavissa erillisestä listasta. Varoituksen aiheuttaneen signaalin palates-
sa takaisin turvalliseen tilaan siihen liittynyt ilmoitus poistuu viestilistalta. Hälytykset 
pysyvät viestilistalla kunnes niiden aiheuttanut signaali on takaisin turvallisessa tilas-
sa ja viesti on erikseen kuitattu operaattorin toimesta. Järjestelmästä ei löytynyt 
ominaisuutta, jolla vanhat ilmoitukset sekä operaattorin tekemät muutokset olisi 
saanut näkyviin. 
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6.2.5 800xA 
 
ABB:n monipuolisempi 800xA-demojärjestelmä saatiin toimitettua työn loppuvaiheil-
la ja siihen tarjottiin myös 2 päivän mittainen käyttökoulutus. Järjestelmässä on mel-
ko paljon parametrointimahdollisuuksia, mutta ajan puutteen vuoksi niihin pureutu-
minen jäi melko pintapuoliseksi. Syvempään tutustumiseen olisi tarvinnut ehdotto-
masti pidemmän koulutuksen sekä enemmän käyttöaikaa. Järjestelmän kattavat 
käyttäjämanuaalit kuitenkin helpottivat osakseen järjestelmään sisäänpääsyä. 
 
Järjestelmän ns. pääohjelma on ABB Workplace, josta voidaan avata esimerkiksi ope-
raattorin käyttöliittymä sekä Plant Explorer Workplace, jossa tapahtuu muun muassa 
projektin objektien ja muiden ominaisuuksien konfigurointi. Varsinaiset sovellus-
suunnittelu- ja visualisointityökalut ovat myös avattavissa Plant Explorer Workplacen 
kautta. Järjestelmän fyysisten komponenttien konfigurointiin sekä sovellussuunnitte-
luun käytettävä työkalu on Control Builder M ja visualisointityökaluna toimii Graphics 
Builder. Järjestelmän ohjelmointiin käytetään yleisimmin ST-kieltä, mutta myös muut 
automaation standardien mukaiset kielet ovat käytettävissä. 
 
Perinteisten loogisten operaatioiden lisäksi järjestelmässä on kattavat kirjastot, joista 
löytyy muun muassa PID- ja ramp-säätimet sekä valmiita toimilohkoja binääriohjauk-
sille sekä binääri- ja analogiamonitoroinneille. Lisäksi kirjastoista löytyy toimilohkoja 
binääri- ja analogiaohjattaville moottoreille ja venttiileille (ks. kuvio 24). Toimiloh-
koissa on kaikki yleisesti tarvittavat toiminnot, kuten takaisinkytkentätietojen ja luki-
tusten käsittely sekä automaatti- ja manuaalimoodit. Toimintoja on mahdollista myös 
parametroida melko laajasti käyttäjätarpeiden mukaisesti. 
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Kuvio 24. Venttiilitoimilohkon käyttöönotto 800xA:lla 
 
 
Toimilohkoista on mahdollista generoida ilmoituksia vikatilanteista, raja-arvoista se-
kä liian korkeista muutosnopeuksista. Ilmoituksia voidaan ryhmitellä, niille voidaan 
asettaa eri prioriteetteja sekä määrittää vaativatko ilmoitukset operaattorin kuitta-
uksen. Toimilohkot sisältävät valmiit ohjauskilvet sekä visualisoidut symbolit, joita 
voidaan käyttää visualisointityökaluilla. Ohjauskilvissä on paljon erilaisia ominaisuuk-
sia ja esimerkiksi asetusarvoja on mahdollista säätää myös hiiren rullalla, tosin sää-
detty asetusarvo täytyy vielä erikseen hyväksyä. 
 
Omia toimilohkoja voidaan rakentaa valmiita toimilohkoja yhdistelemällä, joka on 
suunnittelun määrältään vaivattomampi tapa, tai tarvittaessa myös kokonaan uudel-
leen ohjelmoimalla. Valmiita toimilohkoja yhdistelemällä voidaan hyödyntää kunkin 
käytetyn toimilohkon parametroitavia ominaisuuksia sekä ohjauskilpiä ja symboleita, 
mutta myös itse ohjelmoitaviin toimilohkoihin on mahdollista luoda omat ohjauskil-
vet, symbolit sekä ilmoitustoiminnot. Selvitystyössä kerittiin tosin vain kokeilemaan 
omien toimilohkojen luontia valmiiden lohkojen pohjalta, joten itse ohjelmoitavien 
toimilohkojen luonnista ei saatu varsinaisia käyttökokemuksia. 
66 
 
Visualisoitavien SFC-ohjelmien luonti järjestelmällä ei ollut täysin suoraviivaista, vaan 
aluksi ohjelmalle oli laadittava perusrunko ja siihen oli yhdistettävä tarvittavia SFC-
kirjastoja. Tähän löytyi kuitenkin valmiit ohjeet järjestelmän manuaaleista. Varsinai-
nen ohjelman laatiminen ei ollut kuitenkaan kovinkaan vaikeata. SFC-kirjastojen poh-
jalta sekvenssiohjelmalle generoituu oma faceplate sekä symboli ja ohjauskilven 
kautta voi myös avata SFC-ohjelman visualisoidun puurakenteen. SFC-puurakenteen 
avaamiseen tarkoitettu painike ei kuitenkaan toiminut, vaikka ohjelman loikin ohjei-
den mukaisesti. Ohjauskilven parametreja pystyi kuitenkin muuttamaan, jolloin pai-
nikkeeseen pystyi manuaalisesti määrittämään oikean polun puukuvaan. Sekvens-
siohjelman visualisointi on kuitenkin yleisesti kattava ja puurakenteesta voi esimer-
kiksi nähdä kussakin askeleessa suoritettavat sisäiset toiminnot. Oletusarvoisesti sek-
venssiohjelma suoritetaan kerran ja operaattorin on mahdollista muun muassa käyn-
nistää, pysäyttää sekä alustaa ohjelma. 
 
Luotuja ohjelmia on mahdollista online-simuloida. Offline-simulointi on toteutettu 
samalla periaatteella kuin Freelancessakin, eli tätä varten järjestelmään on luotava 
simuloidut prosessiasemat, joihin ohjelmat ladataan ennen oikeaan järjestelmään 
siirtämistä. 
 
Koska valmiille toimilohkoille on järjestelmässä määritetty valmiit symbolit, voidaan 
visualisoinnissa pääosin keskittyä itse prosessin mallintamiseen (ks. kuvio 25). Toimi-
lohkojen symboleita voidaan tiputella prosessinäytölle helposti ja niitä voidaan kierit-
tää täysin vapaavalintaiseen asentoon. Visualisointityökaluissa on mahdollista myös 
luoda omia objekteja, joihin voidaan parametroida haluttuja toimintoja. Joissakin 
tapauksissa parametroinnissa on kuitenkin osattava hieman perinteisiä ehtolauseita. 
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Kuvio 25. Graphics Builder -visualisointityökalu 
 
 
Järjestelmän käyttöliittymääkin voidaan parametroida melko laajasti, mutta ajan 
puutteen vuoksi näihin mahdollisuuksiin ei keritty hirveästi tutustua. Käyttöliitty-
mään voidaan kuitenkin määritellä esimerkiksi omia painikkeita, joista voidaan avata 
erikseen luotuja trendinäyttöjä. Trendinäyttöihin voidaan määrittää haluttu määrä 
muuttujia, joita operaattori voi tarvittaessa myös näytöltä suodattaa. Trendeihin ei 
ollut ilmeisesti saatavilla valmista logaritmista skaalausta. 
 
Käyttöliittymässä on valmiit hälytys- ja tapahtumalistat, joihin generoituu ilmoituksia 
järjestelmästä ja prosessista. Hälytyslistalla näkyvät kaikki aktiiviset hälytykset sekä 
hälytykset, joita operaattori ei ole vielä kuitannut. Hälytystä painamalla voidaan ava-
ta hälytyksen aiheuttaneen toimilohkon ohjauskilpi. Tapahtumalistalta löytyvät kaikki 
historiatiedot kuitatuista ja vanhoista ilmoituksista. Listoilla näytettäviä tietoja on 
mahdollista myös konfiguroida, joten tapahtumalistalle voidaan saada näkyviin myös 
operaattorin tekemät muutokset. 
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6.2.6 DeltaV 
 
Selvitystyön lopulla saimme vielä testattavaksi Emersonin DeltaV-demojärjestelmän, 
johon tarjottiin päivän mittainen järjestelmäkoulutus. Koulutuksessa kerittiin käydä 
perusasiat läpi ja järjestelmä tuntui yleisestikin suhteellisen yksinkertaiselta sisäistää. 
Järjestelmästä saatiin selvitettyä melko hyvin oleellisia asioita, mutta syvempään 
perehtymiseen olisi tarvinnut ehdottomasti enemmän käyttöaikaa. 
 
Järjestelmän pääympäristönä toimii DeltaV Explorer, joka on graafinen näkymä pro-
jektin tietokannasta ja jossa tapahtuu muun muassa järjestelmän konfiguraatio. Del-
taV Explorerin kautta on myös avattavissa Control Studio -sovellussuunnittelutyökalu 
sekä DeltaV Operate, joka toimii sekä järjestelmän visualisointityökaluna että varsi-
naisena käyttöliittymänä. 
 
Sovellusten ohjelmoinnissa käytetään FBD-kieltä ja suositelluin tapa on hyödyntää 
kirjastoista valmiiksi löytyviä tyyppipiiripohjia (ks. kuvio 26). Pohjia löytyy muun mu-
assa PID-säätöpiireille, analogiamittauksille sekä ON/OFF-moottoreille ja -venttiileille. 
Näihin tyyppipiiripohjiin on luotu joitakin perusominaisuuksia, kuten lukitus- ja ta-
kaisinkytkentätietojen käsittelyt sekä manuaali- ja automaattitoiminnot. Tyyppipiiri-
pohjia on mahdollista muokata omia käyttötarpeita vastaaviksi, mutta pohjien toi-
minnan ymmärtäminen voi viedä oman aikansa. Pohjille ei nimittäin löytynyt ns. toi-
mintakuvauksia, joissa olisi selitetty piirin perusperiaatteet. Pohjiin oli kuitenkin kir-
joitettu toimenpiteet piirien käyttöönotolle. 
 
 
69 
 
 
Kuvio 26. FBD-ohjelmointi Control Studio -sovellussuunnittelutyökalulla 
 
 
Valmiisiin tyyppipiiripohjiin on asetettu joitakin generoitavia hälytystietoja raja-
arvoista sekä vikatilanteista. Pohjissa käytetyissä toimilohkoissa on loogisia ehtoja, 
jotka asettavat hälytyksiin tarkoitettuja muuttujia päälle. Itse hälytykset generoidaan 
aina piirikohtaisesti. Hälytyksiä on mahdollista muokata melko vapaasti ja niille voi-
daan asettaa esimerkiksi eri prioriteetteja ja tyyppejä. Lisäksi käyttäjä voi määrittää 
hälytyksiin omia tekstejä. Hälytyksissä on ilmeisesti aina kuittaustoiminnot, mutta 
prioriteetteja muuttamalla voidaan ne asettaa heti kuitatuiksi tai kuitattaviksi tilan-
teissa, joissa vian aiheuttanut signaali on takaisin turvallisessa asemassa. Ohjauskilvet 
ovat myös tyyppipiirikohtaisia ja valmiille pohjille nämä on luotu valmiiksi. Ohjauskil-
vet ovat pääosin melko yksinkertaisia, mutta niistä löytyy kyllä kaikki perinteisesti 
tarvittavat ominaisuudet. 
 
Järjestelmässä voi luoda myös omia tyyppipiirejä sekä toimilohkoja. Kirjastoista löy-
tyy melko kattava määrä loogisia operaatioita, PID- ja ramp-säätimet sekä binääriset 
ja analogiset monitorointi- ja ohjauslohkot. Varsinaisia toimilohkoja venttiileille ja 
moottoreille ei ole, mutta niitä voidaan luoda esimerkiksi itse ohjelmoimalla tai hyö-
dyntämällä Device Control -toimilohkoa, jolla voidaan tehdä loogisia operaatioita 
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siihen määritetyn totuustaulun perusteella. Kuten aiemmin mainittiin, faceplatet ja 
hälytykset ovat tyyppipiirikohtaisia ja täten niitä voidaan tehdä myös itse luoduille 
piireille. 
 
SFC-ohjelmien luonti järjestelmällä ei ole kovinkaan vaikeata, mutta ohjelmille ei ole 
kuitenkaan olemassa valmiita visualisointiominaisuuksia. Kaikki visualisointi on siis 
toteutettava itse ja lisäksi ohjelmaan on suunniteltava esimerkiksi operaattorin 
käynnistys-, pysäytys- sekä alustustoiminnot. Lähtökohtaisesti sekvenssiohjelma suo-
ritetaan kuitenkin vain kerran eikä se siis pyöri jatkuvassa kierrossa ellei niin ole erik-
seen määritetty. 
 
Työkaluilla on mahdollista online-simuloida luotuja sovelluksia, mutta offline-
ominaisuutta ei ole suoraan saatavilla. Offline-simulointiominaisuudet ovat kuitenkin 
toteutettavissa erillisellä virtuaalisella simulointiympäristöllä. 
 
Visualisointityökaluissa on melko kattavat visualisointi- ja efektitoiminnot ja sen kir-
jastoista löytyy myös joitakin symboleita valmiilla efekteillä järjestelmän tyyppipiiri-
pohjille (ks. kuvio 27). Nämä symbolit eivät kuitenkaan vaikuttaneet kovinkaan päte-
viltä, sillä ne olivat turhankin tyyliteltyjä ja isokokoisia, joten paras tapa on luoda tar-
vittavat objektit itse. Visualisointityökalussa on mahdollista kääntää objekteja täysin 
vapaavalintaiseen asentoon. 
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Kuvio 27. DeltaV Operate -visualisointityökalu 
 
 
Analogisten arvojen säätöön löytyy valmiita efektejä, mutta niissä ei ole oletusarvoi-
sesti mahdollista säätää arvoja hiiren rullalla tai painamalla säätöpainikkeita pohjas-
sa. Arvoille pystyy kuitenkin määrittämään esimerkiksi liukusäätimen. Visualisointi-
työkalu pyörii Visual Basicin päällä, joten ohjelmakoodia muuttamalla saatiin säätö-
painikkeet toimimaan juoksevasti. Säätäminen on silti vaikeaa, sillä säädetty arvo ei 
päivity valvomonäytölle tasaisin askellusvälein.  
 
Operaattori voi luoda omia trendinäyttöjä, joihin haetaan halutut muuttujat historia-
tietokannasta. Yhteen trendinäyttöön voidaan määrittää 8 muuttujaa. Trendinäyttöi-
hin ei ollut saatavilla logaritmista skaalausta. 
 
Käyttöliittymässä on valmis hälytyslista, johon kerätään ilmoitukset prosessista ja 
järjestelmästä. Ilmoitusta painamalla voidaan siirtyä prosessinäytölle, josta ilmoitus 
on tullut. Hälytykset pysyvät listalla kunnes operaattori on ne erikseen kuitannut ja 
hälytyksen aiheuttanut parametri ei ole enää aktiivinen. Tämän jälkeen ilmoitukset 
siirtyvät prosessihistoriaan, jossa on nähtävillä myös muun muassa operaattorin te-
kemät muutokset. 
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6.3 Soveltuvimmat järjestelmät ja budjettitarjoukset 
 
Vaihtoehtoisten järjestelmien vertailusta laadittiin vielä taulukko, jossa on esitetty 
yhteenveto järjestelmien teknisistä sekä sovellustyökalujen ominaisuuksista nykyisen 
ohjausjärjestelmän toimien vertailureferenssinä (ks. liite 5). Jotta vertailusta saatiin 
vieläkin konkreettisempi, päätettiin vaihtoehtoisten järjestelmien ominaisuudet pis-
teyttää arvosanalla 1–5. Lisäksi kullekin ominaisuudelle määritettiin alustavat ker-
toimet niiden painoarvon mukaan. Järjestelmien luvatut elinkaaret sekä niihin liitty-
vät ehdot ja palvelut vaihtelivat suuresti, joten niiden arviointia ei voitu tehdä yksise-
litteisesti. Tämän vuoksi elinkaaret päätettiin jättää ainakin toistaiseksi pisteytyksen 
ulkopuolelle. Taulukossa 3 on esitetty yhteenveto järjestelmien pisteytyksestä. 
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Taulukko 3. Järjestelmien pisteytykset 
Järjestelmien pisteytystaulukko 
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Prosessiliitäntäkortit 1–5 1,5 2 3 5 5 5 4 3 4,5 7,5 7,5 7,5 6 
Kytkentätavat 1–5 1,2 1 5 5 4 5 3 1,2 6 6 4,8 6 3,6 
Sarjaliikennekortit 1–5 1,2 5 0 0 3 0 5 6 0 0 3,6 0 6 
I/O-korttien hajautus 1–5 1,3 5 5 5 5 5 5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 
Sarjaliikennekorttien 
hajautus 
1–5 1,2 5 0 3 3 3 5 6 0 3,6 3,6 3,6 6 
Väyläratkaisut ja nopeu-
det 
1–5 1,3 5 5 5 5 5 5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 
Järjestelmän tilantarve 1–5 1,2 5 0 3 4 3 5 6 0 3,6 4,8 3,6 6 
Ylijännitesuojaukset 1–5 1,3 2 3 3 3 3 3 2,6 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 
Hot swap/plug, hardware-
muutokset lennosta 
1–5 1,5 1 5 5 5 5 5 1,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 
Redundanttisuus 1–5 1,3 2 5 5 5 5 5 2,6 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 
Sovellussuunnittelutyöka-
lut 
1–5 1,3 1 4 3 3 5 5 1,3 5,2 3,9 3,9 6,5 6,5 
Sovellusten simulointi 1–5 1,3 2 4 4 4 4 4 2,6 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 
Visualisointityökalut 1–5 1,2 1 3 2 3 5 4 1,2 3,6 2,4 3,6 6 4,8 
Event- ja trenditoiminnot 1–5 1,2 1 3 2 5 5 5 1,2 3,6 2,4 6 6 6 
Yhteensä 90 38 45 50 57 58 63 48,2 59 65,5 73,9 75,3 81 
 
 
Järjestelmien pisteytyksessä on otettava huomioon, ettei kaikkia ominaisuuksia saatu 
selvitettyä aikataulun puitteissa. Tällaiset ominaisuudet pisteytettiin arvosanalla 0. 
Lisäksi osa tiedoista perustuu esimerkiksi vain datalehtiin ja määritetyt painokertoi-
metkin ovat vasta alustavat. Tulokset tulevat siis vielä elämään jatkoselvityksen myö-
tä. Pisteytyksessä tullaan myöhemmin ottamaan huomioon myös muita oleellisia 
asioita, kuten järjestelmien toteutuskustannukset sekä tarjousehtojen kattavuudet. 
 
Selvityksessä kävi melko pian ilmi, ettei Beckhoff:n järjestelmä pysty täyttämään laa-
dittuja käyttäjävaatimuksia. Kriittisin puute oli, ettei järjestelmään pystynyt teke-
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mään korttien vaihtoja, lisäyksiä tai ylipäätään rautapuolen muutoksia lennosta, joka 
vaikuttaa merkittävästi järjestelmän korkeaan käytettävyyteen. Myös sovellustyöka-
lujen ominaisuudet muihin järjestelmiin verrattuna olivat melko puutteelliset. Tämän 
vuoksi järjestelmä päätettiin poistaa potentiaalisista ehdokkaista. Myös Freelance 
jätettiin jatkoselvityksen ulkopuolelle, sillä ABB:n 800xA-järjestelmä todettiin mielen-
kiintoisemmaksi, monipuolisemmaksi sekä modernimmaksi. 
 
Potentiaalisiksi järjestelmiksi jäivät Siemensin PCS7, ABB:n 800xA, Metson Metso 
DNA sekä Emersonin DeltaV. Järjestelmien tekniset ominaisuudet vastasivat suurim-
maksi osaksi käyttökohteen tarpeita. Puutteita kuitenkin ilmeni jokaisessa järjestel-
mässä esimerkiksi korttien ylijännitesuojauksissa, joita voidaan toki myös toteuttaa 
tarvittaessa erillisillä laitteilla. 
 
Siemensin järjestelmässä on mahdollista hajauttaa sarjaliikennekortit I/O-asemien 
mukana kentälle, kun taas ainakin ABB:n ja Emersonin järjestelmissä kortit on asen-
nettava prosessiasemien yhteyteen. Kiihdytinlaboratoriotiloissa sarjaliikennekortteja 
on hajautettu useampaan paikkaan, jonka vuoksi jälkimmäisissä järjestelmissä saate-
taan joutua käyttämään useampaa prosessiasemaa tai sarjaliikennesignaalien johdo-
tukset joudutaan uusimaan. Myöhemmin käydyissä keskusteluissa edustajien kanssa 
myös ilmeni, että sarjaliikenneprotokollat saattavat koitua ongelmakohdaksi: Ylei-
simmin käytetty protokolla tuntui olevan Modbus, kun taas nykyisessä järjestelmässä 
on käytetty vapaamuotoisempaa protokollaa, jossa lähetettävän kehyksen voi raken-
taa pääosin itse. 
 
Kaikki toimittajat eivät pystyneet järjestämään referenssikäyntejä, joten perinteiset 
kaappitoteutukset jäivät joidenkin osalta epäselväksi. Osa automaatiotoimittajista 
kuitenkin toimitti demojärjestelmien mukana muun muassa heidän järjestelmissään 
käytettyjä I/O-asemia. Referenssikäyntien sekä demojärjestelmien perusteella selvisi, 
että ainakin Emersonin ja ABB:n järjestelmien I/O-asemat vaativat huomattavan 
määrän kaappitilaa, joka voi johtaa esimerkiksi nykyisten kaappien uusimiseen. Kiih-
dytinlaboratoriossa ei kuitenkaan ole merkittävästi vapaata tilaa isompia kaappeja 
varten. Siemensin I/O-asemat olivat muihin nähden selvästi kompaktikokoisempia. 
Toisaalta DeltaV:n CHARM-tekniikan avulla voidaan myös säästää kaappitilaa, sillä ns. 
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ristikytkentä tapahtuu itse I/O-kortissa eikä kaappiin tarvitse tällöin varata erillistä 
ristikytkentätilaa. 
 
Sovellustyökalujen ominaisuudet vaihtelivat järjestelmäkohtaisesti. 800xA:sta sekä 
PCS7:sta löytyi monipuolisimmat ominaisuudet, kuten kattavat toimilohkokirjastot, 
parametrointimahdollisuudet ja yleisestikin pitkälle automatisoidut toiminnot. Vaikka 
molemmissa järjestelmissä olikin paljon valmiita ratkaisuja, oli niissä mahdollista 
myös tehdä omia toimilohkoja sekä visualisoitavia objekteja. Itse kuitenkin koin, että 
800xA-järjestelmä vaatisi tavallista pidemmän käyttökoulutuksen, sillä järjestelmässä 
on todella paljon parametroitavia asioita. PCS7:n helppokäyttöisyydestä on vaikea 
antaa täysin objektiivista mielipidettä, sillä olin käyttänyt järjestelmää jo aiemmin. 
 
DeltaV:ssä joudutaan tekemään enemmän ohjelmointia ja visualisointia itse, sillä 
valikoima valmiille tyyppipiiripohjille oli suppeampi ja lisäksi näille tarkoitetut symbo-
lit olivat epäkäytännöllisiä. Toisaalta DeltaV:n työkalut vaikuttivat kuitenkin monipuo-
lisilta ja suhteellisen helppokäyttöisiltä. Metso DNA:ssa jäi epäselväksi pitäisikö kaikki 
ohjaukset ja monitoroinnit pystyä toteuttamaan järjestelmästä valmiiksi löytyvillä 
toimilohkoilla ja niihin tarkoitetuilla symboleilla. Järjestelmässä on mahdollista tehdä 
omia toimilohkoja Java-kielellä, mutta visualisointityökaluista emme löytäneet toi-
mintoja omien efektien luomiseen. Tästä lähetettiin kyllä kyselyä Metson suuntaan, 
mutta valitettavasti emme saaneet vastausta aikataulun puitteissa. Kaikissa järjes-
telmissä ongelmakohdaksi osoittautui asetusarvojen säätö rullalla, joka on todettu 
miellyttäväksi tavaksi nykyisessä järjestelmässä. 
 
Työn lopuksi lähetimme vielä alustavat budjettitarjouspyynnöt potentiaaliseksi tode-
tuille järjestelmätoimittajille. Toteutuskustannusarviossa pyydettiin ottamaan huo-
mioon tarvittava laitteisto, järjestelmäkoulutus sekä järjestelmän konfigurointi ja 
käyttöönotto. Budjettitarjouspyynnön yhteyteen laitettiin liitteiksi laadittu järjestel-
mädokumentaatio sekä käyttäjävaatimukset. Lisäksi liitteisiin sisällytettiin valokuvat 
järjestelmäkaapeista helpottamaan asennusympäristön hahmottamista. Budjettitar-
jousten perusteella Jyväskylän yliopisto saa indikaatiota järjestelmien toteutuskus-
tannuksista, jota he voivat hyödyntää investointi- ja hankintapäätöksissään. 
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Toimittajilta pyydettiin myös esitys laitteistokokonaisuudesta, johon tarjous perus-
tuu. Tämän avulla hahmotetaan millainen uusi järjestelmä tulisi olemaan rakenteel-
taan ja lisäksi siitä selviää paremmin mahdolliset ongelmakohdat sekä miten ne on 
pystytty ratkaisemaan esimerkiksi kaappitilan, ylijännitesuojausten ja sarjaliikenne-
korttien hajautuksen osalta. Budjettitarjouksista saadut tiedot pidetään luottamuk-
sellisena. 
 
 
7 Pohdinta ja arviointi 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli kerätä nykyisestä ohjausjärjestelmästä tarvittavat läh-
tötiedot sekä selvittää vaatimukset, joiden pohjalta oli kartoitettava automaatiotoi-
mittajien tarjoamia ratkaisuja nykyisen ohjausjärjestelmän korvaamiseksi. Kartoituk-
sen kautta oli selvitettävä käyttökohteeseen soveltuvimmat vaihtoehdot sekä esittää 
alustavat budjettitarjouspyynnöt valikoiduista järjestelmistä. 
 
Opinnäytetyön tavoitteet täyttyivät mielestäni melko hyvin. Nykyisestä järjestelmäs-
tä kerättiin automaatiotoimittajien tarvitsemat lähtötiedot ja lisäksi järjestelmädo-
kumentaatiota päivitettiin myös muun muassa kaapeli- ja johdinkytkentöjen osalta. 
Vaikka kytkentälistoja ei kerittykään tekemään loppuun asti, ei se kuitenkaan vaikut-
tanut oleellisesti opinnäytetyön lopputuloksiin. Nämä tiedot eivät nimittäin olleet 
oleellisia toimittajien kannalta ainakaan tässä vaiheessa. Toki tiedot olisi hyvä saada 
päivitettyä ennen automaatiouusintaa, jotta siirtymä uuteen järjestelmään tapahtuisi 
mahdollisimman mutkattomasti.  
 
Työssä selvitettiin myös käyttökohteen alustavat vaatimukset, jotka toimivat suuntaa 
antavina kriteereinä automaatiotoimittajille järjestelmäsuunnittelussa. Vaatimuksissa 
on vielä tarkennettavaa, mutta paras tapa onkin tehdä ne jatkuvana yhteistyönä toi-
mittajien kanssa. Liian rajoittavat käyttäjävaatimukset hankaloittavat toimittajien 
suunnittelutyötä. 
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Työssä kartoitettiin 5 eri automaatiotoimittajan järjestelmiä ja järjestelmävaihtoeh-
toja oli loppujen lopuksi tarjolla 6. Järjestelmiä oli siis tutkittavana melko monta ja 
ongelmaksi meinasikin koitua aikataulussa pysyminen. Esimerkiksi demojärjestelmis-
sä aikataulu ei jakaantunut kovinkaan tasaisesti, vaan joillekin järjestelmille oli tur-
hankin paljon aikaa, kun taas toisille olisi tarvinnut huomattavasti enemmän. Kiireel-
lisestä aikataulusta huolimatta työssä saatiin selvitettyä teknisten ominaisuuksien 
sekä demojärjestelmien perusteella potentiaalisimmat vaihtoehdot. 
 
Potentiaalisista järjestelmistä lähetettiin myös alustavat budjettitarjouspyynnöt au-
tomaatiotoimittajille, joiden pohjalta Jyväskylän yliopisto voi tehdä rahoitussuunni-
telmiaan. Budjettitarjouksessa pyydettiin myös tieto laitteistokokonaisuudesta, jo-
hon tarjous perustuu. Tämän perusteella Jyväskylän yliopisto voi tehdä mahdollista 
jatkokarsintaa, jos esimerkiksi joissakin järjestelmissä huomataan selkeitä puutteita. 
Puutteet voivat toki myös johtua käyttäjävaatimusten epätäsmällisyydestä. Ensim-
mäinen askel olisikin keskustella toimittajien kanssa havaituista puutteista sekä tar-
vittaessa myös miettiä vaihtoehtoisia ratkaisutapoja sekä niiden kustannuksia. 
 
Selvitystyössä ongelmalliseksi osoittautuivat prosessiliitäntä- ja sarjaliikennekorttien 
ylijännitesuojaukset, sillä jokaisessa järjestelmässä oli tähän liittyen puutteita. Nykyi-
sessä järjestelmässä on kytketty joitakin signaaleita kelluviin kanaviin vain varmuu-
den vuoksi, joten prosessista kannattaakin kartoittaa nimenomaan ne signaalit, joissa 
galvaanisten erotusten käyttö on ensisijaisen tärkeätä. Myös järjestelmässä käytetty-
jä sarjaliikenneprotokollia on syytä tutkia automaatiotoimittajien kanssa yhdessä, 
jotta saadaan varmuus, että toimittajilta löytyy tähän tarvittavat ratkaisut. Nykyisen 
järjestelmän toimittajan kanssa oli keskusteltu ennen opinnäytetyön aloittamista 
mahdollisista päivitysmahdollisuuksista. Toimittajalta kannattaa kuitenkin vielä tie-
dustella millaisia vaihtoehtoisia automaatiojärjestelmiä heillä olisi tarjota nykyisen 
järjestelmän korvaamiseksi. 
 
Opinnäytetyö kehitti merkittävästi omaa ammattiosaamistani. Työskentelin useiden 
eri järjestelmien parissa, joista suurin osa oli minulle täysin tuntemattomia. Työ olikin 
mielenkiintoinen, sillä pääsin tutustumaan Suomen teollisuudessa yleisimmin käytet-
tyihin automaatiojärjestelmiin. Työssä joutui paneutumaan melko paljon järjestelmi-
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en teknisiin ominaisuuksiin, joka osakseen myös kehitti tietotaitoani. Lisäksi opin 
projektityöskentelyä ja siihen liittyen etenkin ajankäytön hallintaa, sillä kiireellisen 
aikataulun vuoksi jouduin suunnittelemaan varsinkin loppuvaiheilla hyvin tarkasti 
ajankäyttöäni, jotta työ saatiin sovittuun määräaikaan mennessä valmiiksi. 
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Liitteet 
 
 
Liite 1. Kortit ja kanavat kaappiryhmittäin 
 
Prosessiasemat 1–2 (Virtalähdetila) 
Input-kortit Kortit Kanavat Käytetyt kanavat 
FAI 0/4–20mA 5 20 20 
FAI 0–5V 0 0 0 
FAI 0–10V 3 12 10 
MAI 0–10V 0 0 0 
SWI 24V 9 144 126 
Yhteensä 17 176 156 
Output-kortit Kortit Kanavat Käytetyt kanavat 
ACO 0/4–20mA 0 0 0 
BOU 24V 6 96 95 
FCO 0/4–20mA 7 28 28 
Yhteensä 13 124 123 
Sarjaliikennekortit Kortit Kanavat   
MCL 0 0   
SCI 1 2   
Yhteensä 1 2   
 
 
Prosessiasemat 3–4 (Virtalähdetila) 
Input-kortit Kortit Kanavat Käytetyt kanavat 
FAI 0/4–20mA 4 16 15 
FAI 0–5V 2 8 8 
FAI 0–10V 4 16 16 
MAI 0–10V 0 0 0 
SWI 24V 9 144 140 
Yhteensä 19 184 179 
Output-kortit Kortit Kanavat Käytetyt kanavat 
ACO 0/4–20mA 0 0 0 
BOU 24V 7 112 88 
FCO 0/4–20mA 4 16 13 
Yhteensä 11 128 101 
Sarjaliikennekortit Kortit Kanavat   
MCL 0 0   
SCI 0 0   
Yhteensä 0 0   
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Prosessiasemat 5–6, käytönohjausasemat 1–2 (Virtalähdetila) 
Input-kortit Kortit Kanavat Käytetyt kanavat 
FAI 0/4–20mA 6 24 24 
FAI 0–5V 0 0 0 
FAI 0–10V 5 20 18 
MAI 0–10V 1 10 5 
SWI 24V 7 112 55 
Yhteensä 19 166 102 
Output-kortit Kortit Kanavat Käytetyt kanavat 
ACO 0/4–20mA 0 0 0 
BOU 24V 4 64 57 
FCO 0/4–20mA 5 20 20 
Yhteensä 9 84 77 
Sarjaliikennekortit Kortit Kanavat   
MCL 4 32   
SCI 3 6   
Yhteensä 7 38   
 
 
Prosessiasemat 7–9, 14 (ECR-kellari) 
Input-kortit Kortit Kanavat Käytetyt kanavat 
FAI 0/4–20mA 2 8 8 
FAI 0–5V 0 0 0 
FAI 0–10V 5 20 20 
MAI 0–10V 6 60 42 
SWI 24V 18 288 221 
Yhteensä 31 376 291 
Output-kortit Kortit Kanavat Käytetyt kanavat 
ACO 0/4–20mA 5 50 50 
BOU 24V 16 256 230 
FCO 0/4–20mA 5 20 17 
Yhteensä 26 326 297 
Sarjaliikennekortit Kortit Kanavat   
MCL 0 0   
SCI 5 10   
Yhteensä 5 10   
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Prosessiasemat 10–13 (Kohtiohalli, yläkerta) 
Input-kortit Kortit Kanavat Käytetyt kanavat 
FAI 0/4–20mA 3 12 5 
FAI 0–5V 0 0 0 
FAI 0–10V 5 20 13 
MAI 0–10V 1 10 3 
SWI 24V 23 368 283 
Yhteensä 32 410 304 
Output-kortit Kortit Kanavat Käytetyt kanavat 
ACO 0/4–20mA 1 10 10 
BOU 24V 15 240 240 
FCO 0/4–20mA 6 24 24 
Yhteensä 22 274 274 
Sarjaliikennekortit Kortit Kanavat   
MCL 3 24   
SCI 4 8   
Yhteensä 7 32   
 
 
Prosessiasemat 15–16 (Kohtiohalli, kellarikäytävä) 
Input-kortit Kortit Kanavat Käytetyt kanavat 
FAI 0/4–20mA 0 0 0 
FAI 0–5V 5 20 0 
FAI 0–10V 3 12 6 
MAI 0–10V 0 0 0 
SWI 24V 5 80 69 
Yhteensä 13 112 75 
Output-kortit Kortit Kanavat Käytetyt kanavat 
ACO 0/4–20mA 0 0 0 
BOU 24V 4 64 64 
FCO 0/4–20mA 4 16 16 
Yhteensä 8 80 80 
Sarjaliikennekortit Kortit Kanavat   
MCL 0 0   
SCI 4 8   
Yhteensä 4 8   
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Prosessiasemat 17–18 (Uusi kohtiohalli, yläkerta) 
Input-kortit Kortit Kanavat Käytetyt kanavat 
FAI 0/4–20mA 0 0 0 
FAI 0–5V 1 4 4 
FAI 0–10V 1 4 4 
MAI 0–10V 2 20 3 
SWI 24V 7 112 57 
Yhteensä 11 140 68 
Output-kortit Kortit Kanavat Käytetyt kanavat 
ACO 0/4–20mA 3 30 30 
BOU 24V 7 112 112 
FCO 0/4–20mA 2 8 8 
Yhteensä 12 150 150 
Sarjaliikennekortit Kortit Kanavat   
MCL 0 0   
SCI 4 8   
Yhteensä 4 8   
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Liite 2. Osittaiset kuvakaappaukset päivitetystä CAD-pohjakuvasta 
 
 
86 
 
 
 
  
8
7 
 
  
8
8 
 
  
8
9 
 
  
9
0 
Liite 3. Kuvakaappaus prosessiasema 3:n dokumentaatiosta 
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Liite 4. Kiihdytinlaboratorion Alcont-järjestelmän rakenne (Lassila 2014) 
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Liite 5. Yhteenveto järjestelmävertailusta 
 
Järjestelmien vertailutaulukko 
Ominaisuudet TPAlcont Beckhoff Ind. PC Metso DNA PCS7 Freelance 800xA DeltaV 
Prosessiliitäntäkortit 
AI (0/4–20mA, 0–5V, 
0–10V), DI (24V), AO 
(0/4–20mA), DO 
(24V) 
0–10V AI-kortteja ei 
ilmeisesti saatavilla 
Ylijännitesuojatuissa 
malleissa ei ilmeisesti 
0–10V AI-kortteja. 
M80-sarjassa saata-
villa. 
0–5V AI-kortteja 
saatavilla ilmeisesti 
vain 1–5V 
Kaikki korttityypit 
saatavilla 
Kaikki korttityypit 
saatavilla 
Kaikki korttityypit 
saatavilla 
Kytkentätavat 
Erilliset jousikiinnit-
timillä varustetut 
kytkentälevyt 
Jousikiinnitys proses-
siliitäntäkortin etule-
vyyn 
Erilliset kytkentäliit-
timet, esim. jou-
si/ruuvikiinnitys tai 
kylmähitsaus 
Ruuvikiinnitys pro-
sessiliitäntäkortin 
etulevyyn. Etulevy 
irrotettavissa kortin-
vaihdon ajaksi. 
Erilliset kytkentäliit-
timet, esim. jousi- tai 
ruuvikiinnitys 
Erilliset kytkentäliit-
timet, esim. jousi- tai 
ruuvikiinnitys 
Erilliset kytkentäliit-
timet ruuvikiinnityk-
sillä 
Sarjaliikennekortit 
RS232C, RS422/485 
tai 20mA virtasil-
mukkaliitäntä 
Kaikki korttityypit 
saatavilla 
Ei tietoa 
Kaikki korttityypit 
saatavilla 
Ei tietoa Ei tietoa 
Virtasilmukkakortteja 
ei löytynyt dataleh-
distä 
I/O-korttien hajau-
tus 
Prosessiasemien 
yhteydessä kentälle 
I/O-ryhminä kentälle I/O-asemina kentälle I/O-asemina kentälle I/O-asemina kentälle I/O-asemina kentälle I/O-asemina kentälle 
Sarjaliikennekorttien 
hajautus 
Prosessiasemien 
yhteydessä kentälle 
Hajautus I/O-
ryhmien yhteydessä 
Ei tietoa 
Hajautus I/O-
asemien yhteydessä 
Asennettava proses-
siaseman yhteyteen 
Asennettava proses-
siaseman yhteyteen 
Asennettava proses-
siaseman yhteyteen 
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Ominaisuudet TPAlcont Beckhoff Ind. PC Metso DNA PCS7 Freelance 800xA DeltaV 
Väyläratkaisut ja 
nopeudet 
UPLINE-
koaksiaaliväylä (max. 
4 Mbit/s) 
EtherCAT (max. 100 
Mbit/s), tarvittaessa 
valokuitu 
Ethernet (max. 100 
Mbit/s), tarvittaessa 
valokuitu 
I/O-asemat PROFI-
BUS-DP (max. 12 
Mbit/s) tai PROFINET 
(max. 100 Mbit/s), 
muu järjestelmä 
Ethernet (100 
Mbit/s), tarvittaessa 
valokuitu 
I/O-asemat PROFI-
BUS-DP (max. 12 
Mbit/s), muu järjes-
telmä Ethernet (max. 
100 Mbit/s), tarvitta-
essa valokuitu 
I/O-asemat PROFI-
BUS-DP (max. 12 
Mbit/s), muu järjes-
telmä Ethernet (max. 
100 Mbit/s), tarvitta-
essa valokuitu 
Ethernet (max. 100 
Mbit/s), tarvittaessa 
valokuitu 
Järjestelmän tilan-
tarve 
Kortit kookkaita 
pystysuunnassa, 
leveydeltään kom-
pakteja 
Kortit kompaktiko-
koisia 
Ei tietoa 
Kortit kompaktiko-
koisia 
I/O-korttiasemat 
kookkaita ja vaativat 
melko paljon kaappi-
tilaa 
I/O-korttiasemat 
kookkaita ja vaativat 
melko paljon kaappi-
tilaa 
Käytetyt kortit kook-
kaita. CHARM-
tekniikassa ristikyt-
kentä mahdollista 
tehdä korttitasolla, ei 
tarvetta erilliselle 
ristikytkentätilalle. 
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Ominaisuudet TPAlcont Beckhoff Ind. PC Metso DNA PCS7 Freelance 800xA DeltaV 
Ylijännitesuojaukset 
Prosessiliitäntäkorteissa 
1500VAC erotukset 
kentältä taustaväylään. 
Osassa korteissa myös 
500VAC erotukset 
kanavakohtaisesti. 
Sarjaliikenteessä 
1000VAC sekä porttien 
että logiikan välillä. 
500V erotukset 
kentältä tausta-
väylään, ei kanava-
kohtaisia erotuksia. 
M120-sarjan korteissa 
1500VAC erotukset 
kentältä taustaväylään. 
Kanavakohtaiset ero-
tukset kortista riippuen, 
ei ilmeisesti saatavilla 
DI-korteille. Ylijänni-
tesuojatuissa digitaali-
korteissa kanavamäärät 
todella alhaiset. 
Ylijännitesuojaukset 
korttityypistä riippuen, 
kanavakohtaisia ero-
tuksia ei ilmeisesti 
saatavilla AI-kortteihin. 
Ylijännitesuojaukset 
korttityypistä riippu-
en, kanavakohtaisia 
erotuksia ei ilmeises-
ti saatavilla DI-
kortteihin. Ylijänni-
tesuojatuissa digitaa-
likorteissa kanava-
määrät alhaiset. 
Ylijännitesuojaukset 
korttityypistä riippu-
en, kanavakohtaisia 
erotuksia ei ilmeises-
ti saatavilla DI-
kortteihin. Ylijänni-
tesuojatuissa digitaa-
likorteissa kanava-
määrät alhaiset. 
CHARM-sarjassa DI- 
ja DO-moduuleissa 
1000VDC kanavakoh-
taiset erotukset. 
Sarjaliikenteessä 
1500VDC erotukset 
porttikohtaisesti ja 
järjestelmään päin. 
Analogiamoduuleiden 
ylijännitesuojauksista 
ei löytynyt tietoa. 
Hot swapping ja 
plugging, hardware-
muutokset lennosta 
Toiminnot tuettu Ei tuettu Toiminnot tuettu Toiminnot tuettu Toiminnot tuettu Toiminnot tuettu Toiminnot tuettu 
Redundanttisuus 
Prosessorikortit, järjes-
telmäväylät 
Lähtökohtaisesti vain 
Järjestelmäväylät 
Ohjaimet, järjestelmä-
väylät, I/O-yksiköt, 
sähkönsyötöt 
Ohjaimet, järjestelmä-
väylät, I/O-yksiköt, 
sähkönsyötöt 
Ohjaimet, järjestel-
mäväylät, I/O-
yksiköt, sähkön-
syötöt 
Ohjaimet, järjestel-
mäväylät, I/O-
yksiköt, sähkön-
syötöt 
Ohjaimet, järjestel-
mäväylät, I/O-yksiköt, 
sähkönsyötöt 
Elinkaari - Ei tietoa 
Automaatiojärjestelmän 
tyypillinen elinkaari yli 
10 vuotta 
Mahdollista ottaa erilli-
nen elinkaaripalveluso-
pimus esim. 15 vuodek-
si 
Sentinel-sopimus 
elinkaaren hallin-
taan. Automaa-
tiotuotteilla 10 vuo-
den tuki tuotteen 
poistuttua aktiivi-
myynnistä. 
Sentinel-sopimus 
elinkaaren hallin-
taan. Automaa-
tiotuotteilla 10 vuo-
den tuki tuotteen 
poistuttua aktiivi-
myynnistä. 
Guardian-tukipalvelu 
elinkaaren hallintaan. 
Automaatiotuotteilla 
10 vuoden tuki tuot-
teen poistuttua aktii-
vimyynnistä. 
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Ominaisuudet TPAlcont Beckhoff Ind. PC Metso DNA PCS7 Freelance 800xA DeltaV 
Sovellussuunnittelutyöka-
lut 
Joitakin valmiita toimiloh-
koja esim. moottoreille ja 
venttiileille. Näille valmiit 
faceplatet. Ei suoraa SFC-
ohjelmointimahdollisuut-
ta. 
Ei valmiita toimiloh-
kokirjastoja, ohjel-
moinnin määrä 
yleisesti suuri 
Toimilohkokirjastot 
OK. Omia toimiloh-
koja mahdollista 
tehdä Java-kielellä. 
SFC-ohjelmointi 
helppoa. Toimiloh-
koille ja SFC-
ohjelmille valmiit 
faceplatet. 
Kattavat toimilohko-
kirjastot. Omia toi-
milohkoja mahdollis-
ta luoda SCL-kielellä. 
SFC-ohjelmointi 
helppoa. Toimiloh-
koille valmiit face-
platet ja SFC-ohjelma 
visualisoidaan auto-
maattisesti. 
Toimilohkokirjastot 
OK. Omia toimiloh-
koja mahdollista 
tehdä esim. FBD-
kielellä. SFC-
ohjelmointi ei yksin-
kertaista. Toimiloh-
koille valmiit face-
platet ja SFC-ohjelma 
mahdollista visuali-
soida. 
Kattavat toimilohko-
kirjastot. Omia toi-
milohkoja mahdollis-
ta ohjelmoida esim. 
ST-kielellä. SFC-
ohjelmointi ei täysin 
suoraviivaista. Toimi-
lohkoille ja SFC-
ohjelmille valmiit 
faceplatet. 
Tyyppipiiripohjakirjas-
tot OK. Pohjilla valmiit 
faceplatet. Omia toimi-
lohkoja voidaan luoda 
FBD-kielellä. SFC-
ohjelmointi yksinker-
taista, mutta ei helposti 
visualisoitavissa. 
Sovellusten simulointi 
Online- ja offline-
simulointi tuettu 
Online-simulointi 
tuettu. Offline-
simulointiin tarvi-
taan erillinen kehi-
tys-PC. 
Online-simulointi 
tuettu. Offline-
simulointiin tarvi-
taan erillinen virtu-
aaliympäristö. 
Online-simulointi 
tuettu. Offline-
simulointiin tarvi-
taan lisäosa. 
Online-simulointi 
tuettu. Offline-
simulointiin tarvi-
taan simuloitu pro-
sessiasema. 
Online-simulointi 
tuettu. Offline-
simulointiin tarvi-
taan simuloitu pro-
sessiasema. 
Online-simulointi tuet-
tu. Offline-simulointiin 
tarvitaan erillinen 
virtuaaliympäristö. 
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Ominaisuudet TPAlcont Beckhoff Ind. PC Metso DNA PCS7 Freelance 800xA DeltaV 
Visualisointityökalut 
Joitakin valmiita 
symboleita efekteillä 
valmiille toimilohkoil-
le. Objektit käännet-
tävissä vain 90° 
kulmiin. 
Valmiit symbolikirjas-
tot melko suppeat, 
visualisointi yleisesti 
melko haastavaa. 
Objektit käännettä-
vissä vain 90° kul-
miin. 
Valmiit symbolikirjas-
tot hyvät. Ei tietoa 
voiko omia visualisoi-
tavia objekteja luoda. 
Objektit käännettä-
vissä vain 90° kul-
miin. 
Toimilohkoille gene-
roituu valmiit visuali-
soidut symbolit. 
Myös omia visualisoi-
tavia objekteja mah-
dollista luoda. Objek-
tit lähtökohtaisesti 
käännettävissä vain 
90° kulmiin. 
Valmiit symbolikirjas-
tot eivät käytännölli-
siä, visualisointia 
joutuu tekemään 
melko paljon itse. 
Objektit käännettä-
vissä vain 90° kul-
miin. 
Toimilohkoille gene-
roituu valmiit visuali-
soidut symbolit. 
Myös omia visualisoi-
tavia objekteja mah-
dollista luoda. Objek-
tit käännettävissä 
vapaavalintaiseen 
asentoon. 
Valmiit symbolikirjas-
tot eivät käytännölli-
siä, visualisointia 
joutuu tekemään 
melko paljon itse. 
Objektit käännettä-
vissä vapaavalintai-
seen asentoon. 
Event- ja trenditoi-
minnot 
Järjestelmässä ei 
itsessään valmiita 
event- tai trenditoi-
mintoja. 
Ei valmiita toimintoja 
Valmiit event- ja 
trenditoiminnot. 
Tapahtumalistalla ei 
oletusarvoisesti 
näkyvillä operaatto-
rin tekemiä muutok-
sia. 
Valmiit event- ja 
trenditoiminnot.  
Trendeissä logaritmi-
nen skaalaus. Myös 
historialoki, jossa 
mm. vanhat ilmoi-
tukset sekä operaat-
torin muutokset. 
Valmiit event- ja 
trenditoiminnot.  Ei 
erillistä historialokia. 
Valmiit event- ja 
trenditoiminnot.  
Myös historialoki, 
jossa mm. vanhat 
ilmoitukset sekä 
operaattorin muu-
tokset. 
Valmiit event- ja 
trenditoiminnot.  
Myös historialoki, 
jossa mm. vanhat 
ilmoitukset sekä 
operaattorin muu-
tokset. 
 
